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Abstract
This work is divided into two independent parts. The topic of the ﬁrst part is the
development of Compton diodes for beam-loss diagnosis at the S–DALINAC. The
second part deals with investigations and numerical modelling of the laser-tissue
interaction at the Darmstadt free-electron laser.
Since the S–DALINAC uses the principle of beam recirculation, almost all parts of
the accelerator can be hit by high energetic electrons. This leads to an activation of
beam transport components or damages electronic components via the generated
bremsstrahlung. Local bremsstrahlung cones caused for instance a breakdown of
the electron gun during past beamtimes. Since the construction of a suﬃcient
radiation shielding was not possible in all areas, it was necessary to monitor the
radiation level in the accelerator vault. For this reason, so called Compton diodes
were developed as bremsstrahlung detectors.
A simulation of the signal generation in a Compton diode with the numerical
code FLUKA could already be used in the design phase for the optimization of
the detector geometry. Taking into account the speciﬁcations for a beam loss
diagnosis, compact detectors made of aluminum, PMMA (plexiglas) and lead
with the dimensions 162×70×70 mm3 and an integrated signal converter circuit
were built.
The properties of the Compton diode were determined in test measurements at
the S–DALINAC. For a given endpoint energy, the signal is directly proportio-
nal to the detected bremsstrahlung ﬂux. The measured detector sensitivities are
45.4 nA per Gy s−1 at an energy of E0 = 9.4 MeV of the electrons converted into
bremsstrahlung and 3.7 nA per Gy s−1 at E0 = 72.0 MeV. The signal strength
under side irradiation is only 60% compared to a front irradiation. The measured
dependence of the signal strength on the electron energy shows an increase by a
factor of 7 between 6.0 MeV and 9.4 MeV. At several locations of the accelerator,
electron beam losses in the order of 100 pA can be detected under favourible cir-
cumstances. A comparison of the measured signals with the simulations showed
an agreement within 33%.
In the bremsstrahlung-diagnosis system at the S–DALINAC, the signals of up to
8 Compton diodes are transferred via BNC cables out of the accelerator vault,
converted into a digital signal with a multiplexer-ADC unit and displayed on
a PC in the control room of the accelerator. The universal usability was also
demonstrated in measurements at the TESLA test facility (TTF) at DESY and
at the Elektronenbeschleuniger hoher Brillanz und geringer Emittanz (ELBE) at
Forschungszentrum Rossendorf.
The infrared beam of the Darmstadt FEL at a wavelength of 7.0 µm was used for
the ablation of bovine cornea, bovine liver and human cartilage. With macropulse
durations between 2 and 8 ms, a macropulse repetition rate of 31 Hz, average laser
powers between 7 and 60 mW and a focus diameter of 140 µm, ablation cavities
with a depth between 39 and 600 µm were generated. A microscopic analysis
clearly revealed signs of a thermal interaction process. The ablation depths could
be understood from an analyitical model.
In order to investigate the inﬂuence of a higher and lower absorption coeﬃcient
than in the case of the FEL radiation, additional ablations with an Er:YAG laser
(λ = 2.94 µm) and a Ti:Sa laser (λ = 790 nm) were performed. The Er:YAG
ablations show a well deﬁned geometry and a thermal damage zone reduced by
a factor of three compared with the FEL ablations. The Ti:Sa laser creates very
irregular cavities with a large thermal damage zone.
A three-dimensional numerical simulation of light and heat transport during the
ablation showed that the light distribution in the case of strong absorption can
be well approximated by the Lambert-Beer law. Also in the case of weak ab-
sorption and strong scattering like for the Ti:Sa laser, good agreement with the
experimental results were found for the distribution of the heat deposition and
the diﬀuse backscattering.
Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei unabha¨ngige Teile. Thema des ers-
ten Teils ist die Entwicklung von Comptondioden zur Strahlverlust-Diagnose am
S–DALINAC. Der zweite Teil befasst sich mit Untersuchungen der Laser-Gewebe-
Wechselwirkung am Darmsta¨dter Freie-Elektronen-Laser und deren numerischer
Modellierung.
Durch das Prinzip der Strahlrezirkulation am S–DALINAC ko¨nnen weite Berei-
che des Beschleunigers durch hochenergetische Elektronen getroﬀen werden. Dies
fu¨hrt zu einer Aktivierung von Strahlfu¨hrungskomponenten oder u¨ber die erzeug-
te Bremsstrahlung zu einer Scha¨digung elektronischer Bauteile. Lokale Brems-
strahlungskeulen fu¨hrten in der Vergangenheit u. A. zu Ausfa¨llen der Elektronen-
kanone. Da der Aufbau einer ausreichenden Abschirmung nicht in allen Bereichen
mo¨glich war, ergab sich die Notwendigkeit einer U¨berwachung des Strahlungs-
untergrundes in der Beschleunigerhalle. Zu diesem Zweck wurden so genannte
Comptondioden als Bremsstrahlungsdetektoren entwickelt.
Eine Simulation der Signalentstehung in der Comptondiode mit dem numerischen
Programm FLUKA konnte bereits in der Designphase zur Optimierung der De-
tektorgeometrie genutzt werden. Unter Beru¨cksichtigung der Anforderung an eine
Strahlverlustdiagnose wurde ein kompakter Detektoraufbau aus den Materialien
Aluminium, PMMA (Plexiglas) und Blei mit den Maßen 162×70×70 mm3 mit
integrierter Signalwandlungselektronik realisiert.
Die Eigenschaften der Comptondiode wurden in Testmessungen am S–DALINAC
bestimmt. Das Signal ist bei fester Endpunktsenergie direkt proportional zum de-
tektierten Bremsstrahlungsﬂuss. Die gemessenen Detektorempﬁndlichkeiten be-
tragen 45.4 nA pro Gy s−1 bei einer Energie von E0 = 9.4 MeV der die Strahlung
erzeugenden Elektronen sowie 3.7 nA pro Gy s−1 bei E0 = 72.0 MeV. Die Signal-
gro¨ße betra¨gt bei seitlicher Bestrahlung nur 60% derer unter Frontalbestrahlung.
Die gemessene Abha¨ngigkeit der Signalgro¨ße von der Elektronenenergie zeigt zwi-
schen 6.0 MeV und 9.4 MeV einen Anstieg um einen Faktor 7. In den verschie-
denen Bereichen des Beschleunigers ko¨nnen unter gu¨nstigen Bedingungen Elek-
tronenstrahlverluste in der Gro¨ßenordnung von 100 pA detektiert werden. Ein
Vergleich der gemessenen Signale mit Simulationen ergab eine U¨bereinstimmung
von besser als 33%.
Beim entwickelten Bremsstrahlungs-Diagnosesystem am S–DALINAC werden die
Signale von bis zu 8 Comptondioden u¨ber BNC-Kabel aus der Beschleunigerhalle
gefu¨hrt, u¨ber eine Multiplexer-ADC-Einheit digitalisiert und auf einem PC im
Kontrollraum des Beschleunigers dargestellt. Die universelle Einsetzbarkeit der
Comptondioden wurde weiterhin durch Messungen an der TESLA Test-Facility
(TTF) am DESY und am Elektronenbeschleuniger hoher Brillanz und geringer
Emittanz (ELBE) am Forschungszentrum Rossendorf demonstriert.
Der Infrarotstrahl des Darmsta¨dter FEL wurde fu¨r die Ablation von Rinder-
cornea, Rinderleber und menschlichem Knorpel bei einer Wellenla¨nge von 7.0 µm
eingesetzt. Bei Makropulsdauern von 2 bis 8 ms, einer Makropulswiederholrate
von 31 Hz und durchschnittlichen Laserleistungen zwischen 7 und 60 mW wurden
mit dem auf 140 µm Fokusdurchmesser fokussierten Strahl Ablationskavita¨ten
mit Tiefen zwischen 39 und 600 µm erzeugt. Die mikroskopische Auswertung
erbrachte deutliche Belege fu¨r einen thermischen Wechselwirkungsmechanismus.
Die Ablationstiefen konnten mit einem analytischen Modell verstanden werden.
Um den Einﬂuss eines ho¨heren und geringeren Absorptionskoeﬃzienten als im
Falle der FEL-Strahlung zu untersuchen, wurden begleitende Ablationen mit
einem Er:YAG-Laser (λ = 2.94 µm) und einem Ti:Sa-Laser (λ = 790 nm)
durchgefu¨hrt. Die Er:YAG-Ablationen weisen eine gut deﬁnierte Geometrie mit
einer um den Faktor 3 geringeren thermischen Scha¨digungszone als die der FEL-
Ablationen auf. Der Ti:Sa-Laser erzeugt ausgefranste Kavita¨ten mit einer tiefrei-
chenden Scha¨digungszone.
Eine dreidimensionale, numerische Simulation des Licht- und Wa¨rmetransports
wa¨hrend der Ablation zeigte, dass die Lichtverteilung im Falle starker Absorp-
tion sehr gut durch das Lambert-Beer-Gesetz gena¨hert werden kann. Auch im
Fall geringer Absorption und starker Streung wie beim Ti:Sa-Laser wurden in
der Verteilung des Wa¨rmeeintrags und der diﬀusen Ru¨ckstreuung gute U¨berein-
stimmungen mit den experimentellen Befunden erzielt.
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1 Einleitung
Der supraleitende Elektronenlinearbeschleuniger S–DALINAC verwendet das
Prinzip der Strahlrezirkulation, so dass der Energiegewinn im Hauptbeschleu-
niger mehrfach genutzt werden kann. Hierzu wird der Elektronenstrahl nach dem
Austritt aus dem Hauptbeschleuniger nicht direkt in die Experimentierhalle ex-
trahiert, sondern in den so genannten Rezirkulationen bis zu zwei Mal an den
Eintritt des Hauptbeschleunigers zuru¨ckgefu¨hrt. Aufgrund dieses Prinzips be-
steht die Gefahr, dass strahlungsempﬁndliche Teile der Anlage, insbesondere die
Elektronenkanone, von Bremsstrahlung getroﬀen werden.
Fu¨r die Erzeugung von Bremsstrahlung am S–DALINAC existieren verschiedene
Mo¨glichkeiten. Wie in Berechnungen der Strahldynamik [1] gezeigt wurde, sind
die Strahlenveloppen in allen Bereichen der Strahlfu¨hrung kleiner als die frei-
en Querschnitte. Durch ungu¨nstige Beschleunigereinstellung ko¨nnen allerdings
die Außenbereiche des Strahls mit Teilen der Strahlrohrwandung oder Irisen
der Beschleunigungsstrukturen kollidieren. Gegenwa¨rtig wird das Auftreten ei-
ner Elektronenemission aus Struktur 11 des Hauptbeschleunigers untersucht, die
ebenfalls mit der Erzeugung von Licht und Bremsstrahlung einhergeht. In ei-
ner Strahlzeit im Jahr 1999 kam es durch Bremsstrahlungseinwirkung wiederholt
zu Ausfa¨llen der Elektronenkanone. Hierbei wurden in Folienkondensatoren, die
in einem Spannungsteiler zur Messung der Kanonenspannung eingebaut sind,
Kriechstro¨me induziert, die eine Fehlmessung der Spannung zur Folge hatten. In
Dosismessungen in der Beschleunigerhalle zeigte sich, dass große lokale A¨nderun-
gen des Bremsstrahlungsﬂusses bereits durch geringe Strahlverluste mo¨glich sind,
ohne dass dies in der Transmission des Elektronenstrahls durch die Maschine er-
sichtlich ist. Folglich war eine Erfassung des Bremsstrahlungsuntergrundes in der
Beschleunigerhalle an mehreren lokalen Messstellen notwendig. Das Detektions-
system musste im gesamten Energiebereich des S–DALINAC einsetzbar sein und
fu¨r den Dauereinsatz unter Strahlbedingungen konzipiert sein.
Der erste Teil dieser Arbeit bescha¨ftigt sich deshalb mit der Entwicklung ei-
nes Diagnosesystems zur Detektion von Bremsstrahlung am S–DALINAC. Hier-
zu wurde ein geeignetes Detektionsprinzip ausgewa¨hlt, bei dem durch Bestrah-
lung einer Schichtanordnung aus verschiedenen Materialien mit hochenergetischen
Photonen ein Stromﬂuss erzeugt wird. Unter Ausnutzung dieses Prinzips wur-
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den Detektoreinheiten, so genannte Comptondioden, entwickelt. Eine numeri-
sche Modellierung der Comptondioden im Monte-Carlo-Programm FLUKA zur
konsistenten Beschreibung der Detektorsignale wurde als Designhilfe eingesetzt.
Da mit den Comptondioden ein zuverla¨ssiges, robustes und ﬂexibles Diagnose-
werkzeug vorliegt, konnten damit auch interessante Anwendungen sowohl an den
Experimentierpla¨tzen des S–DALINAC als auch an externen Beschleunigern rea-
lisiert werden. An der TESLA Test Facility (TTF) am DESY in Hamburg wurde
die Emission von Dunkelstrom in einer Beschleunigungsstruktur anhand der er-
zeugten Bremsstrahlung untersucht. Am Elektronenbeschleuniger hoher Brillanz
und geringer Emittanz (ELBE) im Forschungszentrum Rossendorf wurde die Ein-
satzfa¨higkeit der Comptondioden als Detektoren fu¨r ein Notabschaltsystem des
Beschleunigers demonstriert.
Im zweiten Teil der Arbeit wurden Untersuchungen zur Laser-Gewebe-Wechsel-
wirkung am Freie-Elektronen-Laser (FEL) des S–DALINAC durchgefu¨hrt. Laser-
strahlung hat in den letzten zwei Jahrzehnten viele neue Anwendungsfelder in der
medizinischen Diagnostik und Therapie erobert. Wa¨hrend sich hierbei ultravio-
lette und sichtbare Laserstrahlung bereits in der Anwendung etabliert hat, sind
durch die Entwicklung von FELs als durchstimmbare und leistungsstarke Laser-
quellen im Infraroten mit hohen Repetitionsraten neue Werkzeuge zur Gewebe-
bearbeitung hinzugekommen. Insbesondere bei der Abtragung, der so genann-
ten Ablation, von biologischen Weichgeweben mit einem hohem Wassergehalt
ergeben sich sinnvolle Anwendungen, da Wassermoleku¨le Absorptionsmaxima im
Infrarotbereich besitzen. Dies garantiert einen eng lokalisierten Energieu¨bertrag
vom Laser auf das Gewebe. Im Rahmen der Arbeit wurden Ablationsexperimente
mit dem FEL sowie mit einem Er:YAG- und einem Titan-Saphir-Laser (Ti:Sa)
durchgefu¨hrt, um den Einﬂuss des Absorptions- und Streukoeﬃzienten auf das
Ablationsergebnis zu studieren. Mit mikroskopischen Methoden konnten die Ab-
tragungseﬃzienz und das Ausmaß der thermischen Scha¨digung des umliegenden
Gewebes ausgewertet werden. Um eine Analyse von experimentell nicht zuga¨ngli-
chen Gro¨ßen wie der Laserstrahlungsverteilung innerhalb des Gewebes sowie der
Dynamik der Wa¨rmeverteilungen wa¨hrend der Wechselwirkung zu ermo¨glichen,
wurde eine numerische Modellierung des Lichttransportes und der Wa¨rmeaus-
breitung in Gewebe zur Beschreibung des Ablationsprozesses entwickelt. Durch
Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen konnte ein Einblick in die opti-
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schen und thermischen Vorga¨nge wa¨hrend der Laserbestrahlung gewonnen wer-
den. Eine solche Simulation ko¨nnte als Grundlage fu¨r ein Dosimetriesystem fu¨r
thermische Laser-Gewebewechselwirkungen dienen.
In Kap. 2 der vorliegenden Arbeit werden der Beschleuniger S–DALINAC und
der Freie-Elektronen-Laser vorgestellt, die die zentralen Einrichtungen fu¨r beide
Teile der Arbeit darstellen. Kapitel 3 fasst die fu¨r die weitere Darstellung we-
sentlichen Grundlagen der Entstehung und Wechselwirkung von Bremsstrahlung
zusammen. Im folgenden Kapitel werden drei verbreitete Methoden der Photonen-
detektion vorgestellt und ihre Eignung fu¨r die Strahlverlustdiagnose diskutiert.
Kapitel 5 befasst sich mit der analytischen Beschreibung der Signalerzeugung in
einer Comptondiode. In Kap. 6 wird die Wahl der Detektormaterialien und der
geometrischen Abmessung der Comptondiode erla¨utert. Hierbei wird sowohl auf
Ergebnisse aus der analytischen Theorie als auch auf numerische Simulationen
mit FLUKA zuru¨ckgegriﬀen. Die Beschreibung des Detektordesigns wird durch
die Vorstellung der Signalwandlungsschaltung komplettiert, die in das Geha¨use
der Comptondiode integriert ist. Kapitel 7 beschreibt die Kalibrationsmessungen
sowie experimentelle Anwendungen am S–DALINAC, an der TESLA Test Faci-
lity und an ELBE, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt wurden. Der erste
Teil schließt mit einer Zusammenfassung und Diskussion.
Der zweite Teil der Arbeit beginnt mit einer Darstellung der verschiedenen Wech-
selwirkungsmechanismen zwischen Laser und biologischem Gewebe in Kap. 9.
Darauf folgt die Beschreibung der durchgefu¨hrten Laser-Gewebe-Abtragungs-
experimente sowie der Ergebnisse. Kapitel 11 zeigt die Entwicklung einer ge-
eigneten optischen und thermischen Simulation auf, die den Licht- und Wa¨rme-
transport im thermischen Wechselwirkungsmodell beschreibt. Als Anwendung der
Simulation werden FEL- und Ti:Sa-Bestrahlung von Weichgewebe modelliert und
die Ergebnisse mit den experimentellen Befunden verglichen. Die Schlussbemer-
kungen und der Ausblick in Kap. 12 beenden den zweiten Teil der Arbeit.
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2 S–DALINAC und FEL
Der supraleitende Elektronenlinearbeschleuniger S–DALINAC [2, 3] ist seit 1991
am Institut fu¨r Kernphysik der TU Darmstadt in Betrieb. Er steht fu¨r Unter-
suchungen auf den Gebieten der Kern- und Strahlungsphysik sowie seit 1996
als Treiber fu¨r einen Infrarot-FEL [4, 5] zur Verfu¨gung. Durch die Verwendung
supraleitender Hochfrequenzbeschleunigung und zweifacher Strahlrezirkulation
wird fu¨r Experimente ein kontinuierlicher Elektronenstrahl von kleiner Emittanz
(n = 3 π mm mrad) und geringer Energieunscha¨rfe ((∆E/E)RMS = 6 · 10−4) im
Energiebereich zwischen 2.5 und 100 MeV erzeugt. In einem getakteten Hoch-
frequenzbetrieb mit einem Tastverha¨ltnis von 33% wurden Strahlenergien bis
120 MeV erreicht.
In Abb. 2.1 ist ein U¨berblick u¨ber den Beschleuniger S–DALINAC und die an-
geschlossenen Experimente gegeben. Von einer thermischen Kathode wird ein
Gleichstrom emittiert, der in einer elektrostatischen Beschleunigungssektion auf
250 keV kinetische Energie vorbeschleunigt wird. Eine Chopper-Prebuncher-Sek-
tion, die aus normalleitenden Hochfrequenzresonatoren besteht, pra¨gt dem Elek-
tronenstrahl die fu¨r die nachfolgende Hochfrequenzbeschleunigung notwendige
3 GHz-Zeitstruktur auf. Am Eintritt in den Injektorbeschleuniger liegen somit
etwa 5 ps lange Elektronenbunche mit einem Abstand von 333 ps und einem
mittleren Strahlstrom von bis zu 60 µA vor. Der Injektor besteht aus einer
zweizelligen Einfangstruktur sowie einer fu¨nf- und zwei zwanzigzelligen Beschleu-
nigungsstrukturen mit einer Betriebsfrequenz von 3 GHz. Diese supraleitenden
Strukturen sind aus Niob gefertigt und werden in ﬂu¨ssigem Helium auf eine Tem-
peratur von 2 K geku¨hlt [6]. Der Injektor beschleunigt den Strahl auf Energien
bis zu 10 MeV. In Geradeausrichtung kann der Elektronenstrahl in einen Mess-
platz [7] fu¨r (γ, γ′)-Experimente [8], (γ, n)-Experimente [9] sowie fu¨r Experimente
zur Channelingstrahlung und parametrischen Ro¨ntgenstrahlung [10,11] eintreten.
Alternativ kann er u¨ber einen 180◦-Bogen in den supraleitenden Hauptbeschleu-
niger eingeschossen werden. Dieser besteht aus 8 zwanzigzelligen Strukturen und
ermo¨glicht einen Energiegewinn von maximal 40 MeV. Um die Strahlenergie wei-
ter zu erho¨hen, kann der Elektronenstrahl eine oder zwei Rezirkulationen durch-
laufen. Somit stehen am Beschleunigeraustritt Elektronen mit Energien bis zu
130 MeV zur Verfu¨gung. Diese werden in der Experimentierhalle fu¨r Elektronen-
4
A
cc
el
er
a
to
r
H
a
ll
E
x
p
er
im
en
ta
l
H
a
ll
1
2
3
8
4 5
6
7
0
5
m
A
b
b
.
2.
1:
S
–D
A
L
IN
A
C
m
it
E
x
p
er
im
en
ti
er
p
la¨
tz
en
:©1
N
ie
d
er
en
er
gi
e-
C
h
an
n
el
in
g
(L
E
C
),
P
ar
am
et
ri
sc
h
e
R
o¨n
tg
en
st
ra
h
lu
n
g
(P
X
R
)
u
n
d
K
er
n
re
so
n
an
zﬂ
u
or
es
ze
n
z
(γ
,γ
′ )
;
©2
U
n
d
u
la
to
r
u
n
d
op
ti
sc
h
er
R
es
on
at
or
d
es
F
re
ie
-E
le
k
tr
on
en
-L
as
er
s
(F
E
L
);
©3
H
o
ch
en
er
gi
e-
C
h
an
n
el
in
g
(H
E
C
)
u
n
d
P
X
R
;
©4
C
om
p
to
n
st
re
u
u
n
g
am
N
u
k
le
on
;
©5
Q
C
L
A
M
-S
p
ek
tr
om
et
er
zu
r
in
k
lu
si
ve
n
(e
,e
′ )
u
n
d
ex
k
lu
si
ve
n
(e
,e
′ x
)
E
le
k
tr
on
en
st
re
u
u
n
g
so
w
ie
B
y
p
as
s-
S
y
st
em
zu
r
E
le
k
tr
on
en
st
re
u
u
n
g
u
n
te
r
18
0◦
;
©6
M
ag
ic
-A
n
gl
e
S
p
ek
tr
om
et
er
m
it
E
n
er
gi
ev
er
lu
st
-S
y
st
em
;
©7
O
p
ti
sc
h
es
L
ab
or
d
es
F
re
ie
-E
le
k
tr
on
en
-L
as
er
s,
©8
S
tr
ah
lf
a¨n
ge
r
E
1F
1
im
E
x
tr
ak
ti
on
sb
er
ei
ch
.
S
te
rn
e
ge
b
en
d
ie
P
os
it
io
n
d
er
C
om
p
to
n
d
io
d
en
fu¨
r
d
as
B
re
m
ss
tr
ah
lu
n
gs
-
D
ia
gn
os
es
y
st
em
an
.
5
streuexperimente in zwei hochauﬂo¨senden Spektrometern, fu¨r strahlungsphysika-
lische Experimente am Hochenergiemessplatz sowie fu¨r ein sich noch im Aufbau
beﬁndliches Experiment zur Polarisierbarkeit des Nukleons genutzt.
In einem Bypass zur ersten Rezirkulation beﬁndet sich der FEL-Aufbau. Ein
Elektronenstrahl mit einer Energie zwischen 25 und 50 MeV tritt in einen 2.6 m
langen Undulator ein. Dieser besteht aus 80 Perioden der La¨nge 3.2 cm und
weist eine variable Gapweite zwischen 16 und 25 mm auf. Die emittierten Pho-
tonenpulse werden in einem 15 m langen optischen Resonator, bestehend aus
zwei Hohlspiegeln mit Reﬂektivita¨ten von 99.0% und 99.8%, gespeichert und zur
Wechselwirkung mit nachfolgenden Elektronenbunchen gebracht. Hierdurch ﬁn-
det ein Versta¨rkungsprozess der optischen Strahlung statt, so dass ein infraroter
Laserstrahl mit Wellenla¨ngen zwischen 3 und 10 µm erzeugt wird. Die A¨nde-
rung der Laserwellenla¨nge kann u¨ber eine Variation des Undulatorgaps oder der
Elektronenenergie erzeugt werden. Der Laserstrahl wird durch den Spiegel auf
der Downstreamseite des FEL ausgekoppelt und u¨ber ein Transportsystem in das
circa 50 m entfernte optische Labor gelenkt, wo er beispielsweise fu¨r Experimente
zur Laser-Gewebe-Wechselwirkung im Infrarotbereich oder in einem Experiment
zur parametrischen Laserversta¨rkung [12] eingesetzt werden kann.
Da die Versta¨rkung der optischen Pulse im Resonator vom Spitzenstrom der
Elektronenbunche im Undulator abha¨ngt, war die Einfu¨hrung eines subharmoni-
schen 10 MHz-Injektionsmodus [13] fu¨r den S–DALINAC notwendig. Hierbei wird
nur jede dreihundertste Hochfrequenzwelle mit einem Elektronenbunch belegt,
dafu¨r allerdings mit einer erho¨hten Bunchladung. Die bei einer Bunchla¨nge [14]
von circa 2 ps erreichbaren Spitzenstro¨me von 2.7 A fu¨hren zu einer maximalen
Kleinsignalversta¨rkung des FEL von 4% bis 5%. Die Zeitstruktur des Laserlichtes
folgt der des Elektronenstrahls. Daher ko¨nnen sehr kurze Laserpulse mit Puls-
dauern von etwa 2 ps, die so genannten Mikropulse, erzeugt werden. Aufgrund
der Verwendung von Supraleitung bei der Elektronenbeschleunigung kann eine
kontinuierliche Folge von Mikropulsen mit einem zeitlichen Abstand von 100 ns
im Dauerstrichbetrieb erzeugt werden. Durch eine zusa¨tzliche Pulsung der Elek-
tronenkanone ko¨nnen auch Pulsfolgen von Mikropulsen mit frei wa¨hlbarer Dauer,
so genannte Makropulse, emittiert werden. Eine Einkopplung einzelner Lasermi-
kropulse in Experimente ist aufgrund der Anschwingdauer des FEL nur durch
den Einsatz eines schnellen optischen Schalters wie z. B. eines akusto-optischen
6
2 ps
100 ns
10 s
-3
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-12
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+3
Abb. 2.2: Schematischer U¨berblick u¨ber die Zeitstrukturen des FEL. Links 2 ps
lange Mikropulse mit einer Repetitionsrate von 10 MHz, rechts die
mo¨glichen makroskopischen Zeitstrukturen mit einer typischen Zeit-
skala.
Modulators mo¨glich. In Abb. 2.2 sind im linken Teil schematisch die Mikropuls-
zeitstruktur und im rechten Teil die mo¨glichen makroskopischen Zeitstrukturen
mit einer typischen Zeitskala illustriert.
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TEIL I: Entwicklung von Comptondioden
zur Strahlverlustdiagnose am S–DALINAC
3 Physikalische Grundlagen
Fu¨r die Konzeption von Strahlungsdetektoren ist das Versta¨ndnis der beteilig-
ten Wechselwirkungsprozesse von grundlegender Bedeutung. Bei der vorliegen-
den Strahlverlustdiagnose wird Bremsstrahlung detektiert, die durch Kollision
von Teilen des Elektronenstrahls mit der Strahlrohrwandung erzeugt wird. Die
Bremsstrahlung wird u¨ber verschiedene Wechselwirkungen mit den Materialien
der Comptondiode nachgewiesen. Daher sollen hier kurz die fu¨r die nachfolgenden
Kapitel beno¨tigten Grundlagen der Erzeugung von Bremsstrahlung sowie deren
Wechselwirkung mit Materie dargestellt werden.
3.1 Erzeugung von Bremsstrahlung
Tritt ein hochenergetisches Elektron in Materie ein, so erfa¨hrt es Energieverluste
durch zwei Prozesse, Kollisionsprozesse und Bremsstrahlungsprozesse. Der Ener-
gieverlust pro Pfadla¨nge des Elektrons, auch speziﬁscher Energieverlust genannt,
kann damit folgendermaßen dargestellt werden:
dE
dx
=
(
dE
dx
)
koll
+
(
dE
dx
)
brems
(3.1)
Beim Kollisionsprozess u¨bertra¨gt das Elektron einen Teil seiner Energie auf ein
Hu¨llenelektron eines Atoms des umgebenden Materials. Hierbei kann nun eine
Anregung der Atomhu¨lle stattﬁnden, bei der das gestoßene Elektron in einen
ho¨heren Energiezustand versetzt wird. Reicht die u¨bertragene Energie aus, um das
gestoßene Elektron vollsta¨ndig aus der Atomhu¨lle zu entfernen, liegt Ionisation
vor. Der speziﬁsche Energieverlust wird dabei mittels der Bethe-Bloch-Formel fu¨r
schnelle Elektronen [15] beschrieben:
−
(
dE
dx
)
koll
= 4π ρN0
Z
A
r2e m0c
2
[
ln
(
2m0v
2
I(1− β2)
)
− 1
]
(3.2)
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Hierbei sind m0 und v und die Ruhemasse und Geschwindigkeit des stoßenden
Elektrons, re = 2.9 fm der klassische Elektronenradius, c die Lichtgeschwindig-
keit, N0 die Avogadrokonstante, Z und A die Kernladungs- und Massenzahl der
Absorberatome, ρ die Dichte, I das Anregungs- und Ionisierungspotenzial des
Absorbermaterials und β = v/c.
Die Abstrahlung elektromagnetischer Energie durch ein beschleunigtes, geladenes
Teilchen der Ruhemasse m0 ist proportional zu 1/m
2
0. Daher spielt der Energie-
verlust durch Strahlungsprozesse nur fu¨r leichte geladene Teilchen, also Elek-
tronen und Positronen, eine Rolle. Das prima¨re Elektron wird am Coulombfeld
des Atomkerns gestreut, erfa¨hrt somit eine Beschleunigung und emittiert elektro-
magnetische Strahlung. Der speziﬁsche Energieverlust durch Strahlungsprozesse
ist fu¨r ein relativistisches Elektron durch folgende Formel gegeben [15]:
−
(
dE
dx
)
brems
= 4 ραN0
Z2
A
r2e E ln
(
183
Z1/3
)
(3.3)
Hierbei ist α = e2/h¯c = 1/137 die Feinstrukturkonstante und E die Elektronen-
energie. Ein Prima¨relektron durchla¨uft beim Durchgang durch Materie eine ganze
Reihe von Kollisions- und Strahlungsprozessen, die statistisch aufeinander folgen.
Das resultierende Strahlungsspektrum beim Durchgang eines Elektronenstrahles
durch Materie wird als Bremsstrahlungsspektrum bezeichnet. Ein mit dem in
Kap. 6 na¨her beschriebenen Monte-Carlo-Programm FLUKA simuliertes Spek-
trum fu¨r monoenergetische Elektronen der Energie E0 = 72 MeV nach Durchgang
durch 50 mm Edelstahl ist in Abb. 3.1 gezeigt. Dieser Fall entspricht der Kollisi-
on des Elektronenstrahls fu¨r ein aktuelles Experiment am QCLAM-Spektrometer
unter einem Winkel von etwa 2◦ mit der 2 mm dicken Strahlrohrwandung. Es er-
gibt sich ein Kontinuum an Photonenenergien bis hinauf zu Emax = E0, der
so genannten Endpunktsenergie des Spektrums. Im Spektrum dominieren die
niederenergetischen Photonen; die mittlere Photonenenergie ist somit viel kleiner
als Emax.
Der Vergleich des speziﬁschen Energieverlusts eines Elektrons aufgrund von Kol-
lisionsvorga¨ngen mit dem durch Strahlungsprozesse verursachten zeigt, dass fu¨r
niedrige Elektronenenergien mehr Energie u¨ber Ionisation und Anregung, fu¨r ho-
he Elektronenenergien hingegen mehr u¨ber Strahlung abgegeben wird. Diejenige
Energie, bei der beide Beitra¨ge gerade gleich sind, bezeichnet man als kritische
9
Abb. 3.1: Simuliertes Bremsstrahlungspektrum nach Abbremsung von 106 Elek-
tronen der Energie 72 MeV in 50 mm Edelstahl. Die gezeigte Kurve ist
eine Splineapproximation der Simulationsergebnisse.
Energie Ekrit. Die kritische Energie ha¨ngt nur vom bremsenden Material ab und
kann na¨herungsweise u¨ber folgende Formel berechnet werden [16]:
Ekrit  800 MeV
Z + 1.2
(3.4)
Eine weitere wichtige Gro¨ße bei der Behandlung von Bremsstrahlung stellt die so
genannte Strahlungsla¨nge Lrad dar. Sie ist deﬁniert als die Strecke im Material,
innerhalb derer sich die Energie der Elektronen auf den Bruchteil 1/e verringert.
Die Wirkung zweier Absorbermaterialien auf einen Elektronenstrahl hinsichtlich
der Strahlungsverluste ist a¨hnlich, wenn sich ihre Dicken zueinander verhalten wie
ihre Strahlungsla¨ngen. Die Strahlungsla¨nge fu¨r ein Material der Kernladungszahl
Z, der Massenzahl A und der Dichte ρ kann durch folgende Formel gena¨hert
werden [16]:
Lrad  716.4 g/cm
2A
ρZ(Z + 1) ln(287/
√
Z)
(3.5)
Die Reichweite Re von Elektronen in Materie kann aus der Transmissionskurve als
Funktion der Absorberdicke ermittelt werden. Diese Kurve startet beim Trans-
missionswert 1, beginnt aber bereits bei geringen Absorberdicken abzufallen, da
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ein Elektron schon bei einem einzigen Wechselwirkungsprozess so viel Energie
verlieren kann, dass es aus dem transmittierten Strahl verloren geht. Durch Ex-
trapolation des linear abfallenden Teils der Transmissionskurve zum Transmis-
sionswert 0 bestimmt man den Wert fu¨r Re. Als Faustformel zur Abscha¨tzung
von Re kann ein mittlerer Energieverlust von 1.4 MeV cm
2 g−1 angenommen wer-
den.
3.2 Wechselwirkung hochenergetischer Photonen
mit Materie
Die Wechselwirkung von Photonen mit Materie unterscheidet sich wesentlich
von der geladener Teilchen. Da aufgrund der fehlenden elektrischen Ladung von
Photonen keine inelastischen Kollisionen mit Elektronen des Absorbermaterials
mo¨glich sind, ist das Durchdringungsvermo¨gen von Photonen viel ho¨her als das
von geladenen Teilchen. Bei der Wechselwirkung von Bremsstrahlungsphotonen
mit den Atomen des Absorbermaterials sind unter den mo¨glichen Wechselwir-
kungsarten die Eﬀekte Photoeﬀekt, Comptoneﬀekt und Paarbildung von großer
Bedeutung.
3.2.1 Photoeﬀekt
Beim Photoeﬀekt wird ein Photon der Energie hν in der Elektronenhu¨lle eines
Absorberatoms absorbiert und dabei ein Elektron aus der Hu¨lle ausgelo¨st. Dieses
so genannte Photoelektron besitzt die kinetische Energie
Ekin = hν − EB, (3.6)
wobei EB die Bindungsenergie des Elektrons in der Atomhu¨lle darstellt. Der
Photoeﬀekt ist der dominante Prozess fu¨r Photonen mit Energien bis zu einigen
hundert keV. Der Wirkungsquerschnitt σPhoto gehorcht na¨herungsweise folgender
Beziehung [17]:
σPhoto ∝ Z
n
E3.5γ
(3.7)
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Abb. 3.2: Kinematik des Comptoneﬀekts.
Der Exponent n variiert zwischen 4 und 5 u¨ber dem relevanten Energiebereich.
Die starke Abha¨ngigkeit von Z ist der Grund fu¨r die Wahl von Abschirmmateria-
lien mit hohem Z. Der Wirkungsquerschnitt σPhoto weist bei gewissen Energien
Spru¨nge auf. Diese treten dann auf, wenn die Photonenenergie gerade ausreicht,
um zusa¨tzlich Photoelektronen aus einer ho¨heren Energieschale der Atomhu¨lle
auszulo¨sen.
3.2.2 Comptoneﬀekt
Beim Comptoneﬀekt sto¨ßt ein Photon der Energie hν elastisch mit einem Elektron
im Absorbermaterial. Dabei wird, wie in Abb. 3.2 gezeigt, das Photon unter
einem Winkel Θ relativ zu seiner urspru¨nglichen Richtung mit der Energie hν ′
gestreut. Das Elektron erha¨lt hierbei einen Ru¨ckstoss unter dem Winkel Φ. Unter
Beru¨cksichtigung von Energie- und Impulserhaltung la¨sst sich folgende Beziehung
fu¨r die Energie des gestreuten Photons hν ′ ermitteln:
hν ′ =
hν
1 + γ(1− cosΘ) (3.8)
Hierbei ist γ = hν
m0c2
und m0 die Ruhemasse des Elektrons.
Der diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt der gestreuten Photonen beim Compton-
prozess an einem einzelnen Elektron ist durch die Klein-Nishina-Formel [16] ge-
geben:
dσCompton
dΩ
=
r2e
2
1
[1 + γ(1− cosΘ)]2
(
1 + cos2Θ+
γ2(1− cosΘ)2
1 + γ(1− cosΘ)
)
(3.9)
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Der Ausdruck fu¨r den totalen Comptonwirkungsquerschnitt pro Atom kann durch
Integration u¨ber alle Raumwinkelelemente erhalten werden:
σCompton = 2πZr
2
e
{
1 + γ
γ2
[
2(1 + γ)
1 + 2γ
− 1
γ
ln(1 + 2γ)
]
(3.10)
+
1
2γ
ln(1 + 2γ)− 1 + 3γ
(1 + 2γ)2
}
Da die Streuwahrscheinlichkeit von der Anzahl der als Streupartner zur Verfu¨gung
stehenden Elektronen abha¨ngt, skaliert der Wirkungsquerschnitt pro Atom mit
der Kernladungszahl Z. Der totale Comptonwirkungsquerschnitt σCompton kann
in zwei Anteile zerlegt werden, den Comptonstreuquerschnitt σs und den Comp-
tonabsorptionsquerschnitt σa mit σCompton = σ
s + σa. Hierbei beschreibt σs den
mittleren Anteil der prima¨ren Photonenenergie, die auf das gestreute Photon
u¨bertragen wird, wa¨hrend σa den mittleren Anteil der Energie angibt, die auf
das gestoßene Elektron u¨bertragen wird. Da diese Elektronen zumeist im Mate-
rial gestoppt werden, ist dieses auch der durch den Comptonprozess im Material
deponierte Anteil der Photonenenergie.
3.2.3 Paarbildung
Sobald die Photonenenergie das Doppelte der Ruheenergie m0c
2 des Elektrons
u¨bersteigt, ist der Prozess der Umwandlung des Photons in ein Elektron und
ein Positron mo¨glich. Um gleichzeitig Energie- und Impulserhaltung erfu¨llen zu
ko¨nnen, ist dieser Vorgang nur in der Na¨he eines Atoms mo¨glich, das am Im-
pulsaustausch beteiligt ist. Das erzeugte Positron wird im Material gebremst und
zerfa¨llt schließlich durch Vernichtung mit einem Elektron in zwei Photonen. Der
Wirkungsquerschnitt σPaar ist etwa proportional zu Z
2 des Absorbermaterials
und steigt mit zunehmender Photonenenergie stark an. Dies macht den Paarbil-
dungsprozess fu¨r Photonenenergien ab einigen MeV zur dominierenden Wechsel-
wirkung.
Der atomare Wirkungsquerschnitt σ ha¨ngt mit dem Massenabschwa¨chungskoef-
ﬁzient µ/ρ fu¨r ein Material der Massendichte ρ und der Anzahldichte der Absor-
beratome n u¨ber die Beziehung µ/ρ = σ n/ρ zusammen. Die Abha¨ngigkeit der
verschiedenen Massenabschwa¨chungskoeﬃzienten ist in Abb. 3.3 fu¨r das Absor-
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Abb. 3.3: Massenschwa¨chungskoeﬃzienten fu¨r Aluminium als Funktion der Pho-
tonenenergie [18].
bermaterial Aluminium als Funktion der Energie des Prima¨rphotons dargestellt.
3.3 Elektromagnetische Schauer
Eine Konsequenz aus der Abfolge von Prozessen, in denen Photonen im wesent-
lichen hochenergetische Elektronen erzeugen und diese wiederum in Bremsstrah-
lungsprozessen weitere Photonen, ist die Ausbildung eines so genannten elek-
tromagnetischen Schauers im Absorbermaterial. Dabei wa¨chst die Anzahl der
beteiligten Photonen, Elektronen und Positronen so lange lawinenartig an, wie
die mittlere Energie der Teilchen gro¨ßer als die kritische Energie ist. Wurden ent-
sprechend viele Teilchen generiert, so dass die Energie eines einzelnen Teilchens
kleiner ist als die kritische Energie Ekrit des Absorbers, kommt das Wachstum
der Teilchenzahl zum Erliegen. Die Elektronen und Positronen u¨bertragen dann
ihre Energie im wesentlichen durch Stossprozesse auf den Absorber, und der elek-
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tromagnetische Schauer la¨uft sich aus. Eine grobe Abscha¨tzung der maximalen
Teilchenzahl im Schauer kann durch folgendes einfaches Modell vorgenommen
werden: Triﬀt ein prima¨res Photon der Energie Eγ auf den Absorber, wird es im
Mittel nach einer Strahlungsla¨nge in ein Elektron-Positron-Paar mit einer Energie
von jeweils etwa Eγ/2 zerfallen. Diese werden nach einer weiteren Strahlungsla¨nge
einen Bremsstrahlungsprozess durchfu¨hren und dabei jeweils etwa die Ha¨lfte ih-
rer Energie, also Eγ/4, auf das Photon u¨bertragen. Diese Kette setzt sich fort
und erzeugt im Mittel nach k Strahlungsla¨ngen 2k Teilchen der Energie Eγ/(2
k).
Unter der Annahme, dass die Lawine bei Unterschreiten der kritischen Energie ab-
rupt stoppt, kann man die Maximalzahl der erzeugten Teilchen zu N = Eγ/Ekrit
abscha¨tzen. Fu¨r die Eindringtiefe des elektromagnetischen Schauers erha¨lt man
hieraus
L = kmax · Lrad =
ln Eγ
Ekrit
ln 2
· Lrad (3.11)
In der Realita¨t la¨uft der Schauer tiefer in das Material hinein und endet nicht
exakt bei Unterschreiten der kritischen Energie. Abbildung 3.4 zeigt das Ergeb-
nis einer Monte-Carlo-Simulation fu¨r 105 monoenergetische Photonen der Energie
Abb. 3.4: Simulierte Anzahl von Sekunda¨rteilchen pro Prima¨rphoton eines elek-
tromagnetischen Schauers in Aluminium. Die simulierten Werte sind
durch Symbole gekennzeichnet, die durchgezogenen Linien sind Spline-
interpolationen durch die Simulationsergebnisse.
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Eγ = 130 MeV, die gerichtet in einen Aluminiumblock eindringen. Dreiecke re-
pra¨sentieren hierbei die Anzahl von Elektronen, welche Grenzﬂa¨chen senkrecht
zur Strahlrichtung im Aluminium durchdringen, Quadrate und Kreise zeigen
die entsprechenden Photonen- und Positronenzahlen. Die Werte wurden auf ein
Prima¨rphoton normiert.
Die transversale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers kann mit dem
Molie`re-Radius RM [16] beschrieben werden. Er ist deﬁniert als
RM = Lrad · ES
Ekrit
(3.12)
mit ES = m0c
2
√
4π/α = 21.2 MeV. Ein Zylinder mit Radius RM um die Strahl-
achse entha¨lt mehr als 90% aller Teilchen des Schauers.
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4 Alternative Strahlverlust-Diagnose-
methoden mittels Bremsstrahlungs-
nachweis
Beim Betrieb des S–DALINAC kann es durch die in Kap. 1 genannten Umsta¨nde
zur Erzeugung von Bremsstrahlung kommen. Aus zwei Gru¨nden ist eine U¨berwa-
chung des Bremsstrahlungsuntergrundes in der Beschleunigerhalle wichtig: Ers-
tens zeigen hohe Bremsstrahlungsﬂu¨sse Stellen kritischer Strahlgro¨ße auf, zwei-
tens ko¨nnen verschiedene elektronische Bauteile und Teile des Vakuumsystems
durch die Einwirkung von Elektronen oder Bremsstrahlung Schaden nehmen.
Ein Strahlverlust-Diagnosesystem muss eine Reihe von Anforderungen erfu¨llen,
die im na¨chsten Abschnitt na¨her erla¨utert werden. In den folgenden Abschnitten
werden alternative, verbreitete Methoden des Bremsstrahlungsnachweises vorge-
stellt. Die Ergebnisse von Vergleichsmessungen mit einer Ionisationskammer und
einer PIN-Diode zur Comptondiode werden vorgestellt und eine Beurteilung der
verschiedenen Methoden angestellt.
4.1 Anforderungen an ein Strahlverlust-Diag-
nosesystem
Fu¨r ein Strahlverlust-Diagnosesystem am S–DALINAC ergeben sich folgende An-
forderungen:
• Das Diagnosesystem muss mehrere lokale Messstellen beinhalten, damit sich
ein Strahlverlust bei der Einstellung des Elektronenstrahls sinnvoll lokali-
sieren la¨sst. Zudem mu¨ssen empﬁndliche Bereiche des Beschleunigers wie
z. B. die Elektronenkanone mit einem eigenen Strahlungsdetektor ausge-
stattet werden.
• Das Diagnosesystem sollte mo¨glichst einfach im mechanischen und elektro-
nischen Aufbau sein, so dass eine hohe Zuverla¨ssigkeit bei geringem War-
tungsaufwand erzielt werden kann.
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• Die Detektoren des Diagnosesystems mu¨ssen fu¨r den Dauereinsatz unter
den Bestrahlungsbedingungen nahe an der Strahlfu¨hrung geeignet sein.
• Die Kosten fu¨r eine Detektoreinheit sollten mo¨glichst gering sein, so dass
die Realisierung von genu¨gend vielen Detektoren mo¨glich ist. Hierbei spielt
vor allen Dingen die Wahl der Materialien sowie der geometrische Aufbau
eine Rolle.
• Die Signalausgabe der Detektoren sollte so gestaltet sein, dass auf bereits
vorhandene Signalleitungen am S–DALINAC zuru¨ckgegriﬀen werden kann.
Dies erho¨ht die Flexibilita¨t und erleichtert den Einsatz der Detektoren in
verschiedenen Bereichen der Anlage wie Strahlfu¨hrung oder Experimentier-
pla¨tzen.
4.2 Ionisationskammern
Der Bremsstrahlungsnachweis in Ionisationskammern beruht auf dem direkten
Nachweis der von hochenergetischen Photonen erzeugten freien Ladungstra¨ger in
einem Za¨hlgas. Der schematische Aufbau ist in Abb. 4.1 gezeigt und besteht aus
einem elektrisch leitenden Beha¨lter, welcher mit einem Gas gefu¨llt ist. Im Inneren
beﬁndet sich eine Elektrode, die auf einer positiven Spannung V0 liegt und gegen
die Beha¨lterwand elektrisch isoliert ist. Passieren Bremsstrahlungsphotonen den
Gasraum, erzeugen sie freie Elektronen und positive Ionen im Gas. Die Elektro-
nen bewegen sich unter dem Einﬂuss der Spannung V0 zur Mittelelektrode, die
positiven Ionen zur Beha¨lterwand. Der Stromﬂuss auf die Mittelelektrode wird
als elektrisches Signal der Ionisationskammer geeignet versta¨rkt und dargestellt.
Wird die Spannung V0 sehr niedrig gewa¨hlt, so kann ein Teil der Elektronen
wieder mit den positiven Gasionen rekombinieren, bevor sie zu einer der Elek-
troden gelangt sind. Das Signal des Detektors ist dann entsprechend klein. Der
Betriebsspannungsbereich einer Ionisationskammer hingegen liegt ho¨her und ist
so bemessen, dass alle erzeugten Ladungspaare auf den Elektroden gesammelt
werden. Erho¨ht man V0 noch weiter, so gelangt man in den Proportionalbereich.
Hier gewinnen die prima¨r erzeugten Elektronen im elektrischen Feld der Kammer
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Abb. 4.1: Schematischer Aufbau einer Ionisationskammer mit ©1 Außenelek-
trode,©2 Gasraum und©3 Sammelelektrode auf Potential V0.
so viel kinetische Energie, dass sie durch Stoss mit Gasmoleku¨len weitere Ioni-
sationsprozesse auslo¨sen ko¨nnen. Das Signal des Detektors wird hierdurch um
bis zu sechs Gro¨ßenordnungen versta¨rkt. Bei weiterer Erho¨hung der Spannung
kommt es schließlich bei jeder auftretenden Ionisierung zu einer vollsta¨ndigen
Gasentladung. Dieser Betriebsbereich wird Geiger-Mu¨ller-Bereich genannt.
Der Spannungsbereich fu¨r eine Ionisationskammer liegt, je nach Geometrie und
Art des Za¨hlgases, bei einigen Dutzend bis zu wenigen hundert Volt. Die zur
Erzeugung eines Ion-Elektron-Paares beno¨tigte Energie betra¨gt bei den meisten
Gasen, auch bei Luft, etwa 30 eV. Daher kann beim Einsatz einer Ionisiations-
kammer zum Bremsstrahlungsnachweis auf eine aufwa¨ndige Gasbefu¨llung verzich-
tet werden und eine luftgefu¨llte Kammer eingesetzt werden. Wegen ihres hohen
Gasanteils am Gesamtvolumen zeichnet sich eine Ionisationskammer durch ein
niedriges Gewicht aus.
Bei einer Testmessung am (γ, γ′)-Messplatz hinter dem Injektor des S–DALINAC
wurde eine luftgefu¨llte Ionisationskammer mit den Maßen 120×120×180 mm3 ein-
gesetzt. Das Photonon-Eintrittsfenster bestand aus 2 mm Aluminium, die Sam-
melelektroden waren als Stapel aus Aluminiumplatten der Gro¨ße 60×60 mm2
gefertigt. Fu¨r Betriebsspannungen von 50 V und 105 V und Elektronenenergien
von 7.0 und 9.0 MeV wurde der Kammerstrom als Funktion des Elektronenstroms
auf dem Bremstarget aufgenommen. Wie in Abb. 4.2 fu¨r eine Elektronenenergie
E0 = 9.0 MeV zu erkennen, a¨ndert sich die Signalgro¨ße fu¨r diese Spannungen nur
unwesentlich. Dies bedeutet, dass sich der sinnvolle Bereich der Betriebsspannun-
gen von unter 50 V bis u¨ber 105 V erstreckt, so dass bei jeder Messung eine
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Abb. 4.2: Ionisationskammerstrom in Abha¨ngigkeit vom Strom auf dem Konver-
tertarget und der Kammerspannung bei einer Elektronenstrahlenergie
von E0 = 9.0 MeV.
vollsta¨ndige Sammlung der prima¨r erzeugten Elektronen-Ionen-Paare erfolgt ist.
Der Messfehler betra¨gt etwa 3% und ist damit kleiner als die Symbolgro¨ße.
Die Signalgro¨ße einer Ionisationskammer la¨ßt auch die Konstruktion kleinerer
Prototypen als des oben verwendeten zu. Durch das geringe Gewicht und die li-
neare Abha¨ngigkeit des Signals vom detektierten Photonenﬂuss sind Ionisations-
kammern als Bremsstrahlungsdetektoren geeignet. Allerdings bedeutet die Not-
wendigkeit einer Konstantspannungsversorgung fu¨r jeden Detektor einen zusa¨tz-
lichen konstruktiven Aufwand.
4.3 Halbleiterdioden
Eine Halbleiterdiode besteht aus einem p-dotierten und einem n-dotierten Halb-
leiterbereich in Kontakt miteinander, so dass ein Teil der freien Ladungstra¨ger
(Elektronen und Lo¨cher) in den jeweils anderen Bereich diﬀundiert und dort mit
den Donor- beziehungsweise Akzeptorionen rekombiniert. Hierduch entsteht an
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der Kontaktﬂa¨che ein Bereich, der eine Verarmung an freien Ladungstra¨gern auf-
weist, sowie eine elektrische Spannung, die so genannte Kontaktspannung. Die
Kontaktspannung betra¨gt fu¨r Silizium-Halbleiter etwa ein Volt. Treten Brems-
strahlungsphotonen durch die Verarmungszone, so ko¨nnen sie dort durch Anre-
gung freie Elektron-Loch-Paare erzeugen. Diese werden durch die Kontaktspan-
nung in entgegengesetzte Richtungen aus der Verarmungszone abgesaugt. Durch
Messung des so erzeugten elektrischen Stroms kann eine Bremsstrahlungsdetek-
tion durchgefu¨hrt werden.
Die zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares no¨tige Energie betra¨gt bei Silizium-
Halbleitern circa 3.8 eV. Die Gro¨ße des durch Ionisation erzeugten Signals ist pro-
portional zum Volumen der Verarmungszone. Die Breite dieser Zone kann durch
Anlegen einer Sperrspannung Ubias vergo¨ßert werden. Es la¨sst sich herleiten, dass
die Breite proportional zu
√
Ubias ist.
Bei einem Experiment mit einer Halbleiterdiode am (γ, γ′)-Messplatz des
S–DALINAC wurde fu¨r Elektronenenergien von 7 und 9 MeV sowie verschiedene
Werte fu¨r die Sperrspannung V0 der Diodenstrom als Funktion des Elektronen-
stroms auf dem Bremstarget gemessen. Bei der verwendeten Diode handelte es
sich um eine planare Silizium-PIN-Diode mit einer aktiven Fla¨che von 25 mm2.
Abbildung 4.3 zeigt den Pindiodenstrom als Funktion des Elektronenstroms auf
dem Konvertertarget bei einer Elektronenenergie von 9.0 MeV und verschiedenen
Werten der Biasspannung an der Diode. Man erkennt eine Zunahme der Signal-
gro¨ße mit der Spannung Ubias, die etwa der erwa¨hnten Proportionalita¨t zu
√
Ubias
gehorcht.
Silizium-Halbleiterdioden sind preisgu¨nstig und einfach in der Handhabung als
Bremsstrahlungsdetektoren. Aufgrund ihrer kleinen Abmessungen ko¨nnen Di-
agnoseanwendungen mit einer guten Ortsauﬂo¨sung realisiert werden. Allerdings
mu¨ssen sie von Umgebungslicht abgeschottet werden, da dieses bereits ein Signal
in der Diode erzeugt. Außerdem werden die Dioden im Langzeiteinsatz durch
ionisierende Strahlung stark gescha¨digt oder zersto¨rt, so dass fu¨r ein Strahldiag-
nosesystem mit ha¨uﬁgen Ausfa¨llen der Detektoren zu rechnen wa¨re.
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Abb. 4.3: Pindiodenstrom in Abha¨ngigkeit vom Strom auf dem Konverter-
target und der Biasspannung bei einer Elektronenstrahlenergie von
E0 = 9.0 MeV.
4.4 Szintillatoren mit Photomultipliern
Weit verbreitet zur Messung von Bremsstrahlung sind auch Detektoren, die aus
einem Szintillatormaterial und einem angekoppelten Photomultiplier bestehen.
Im Szintillator wird von Bremsstrahlungsphotonen deponierte Energie in Form
von niederenergetischen Photonen wieder abgegeben. Der Photomultiplier wan-
delt diese Lichtphotonen in Elektronen und vervielfacht den Elektronenpuls.
Beim Szintillationsprozess werden beim Durchgang von hochenergetischen Teil-
chen in den Atomen des Szintillatormaterials bestimmte Zusta¨nde der Elektro-
nenhu¨lle angeregt. Diese zerfallen unter Aussendung von Photonen in energetisch
niedrigere Zusta¨nde. Sowohl die Gro¨ße als auch der zeitliche Verlauf der Licht-
emission gibt Aufschluss u¨ber die Art und Energie des detektierten Teilchens.
Ein zur Teilchendetektion nutzbares Szintillatormaterial zeichnet sich dadurch
aus, dass es die deponierte Energie der Bremsstrahlungsphotonen mit hoher Eﬃ-
zienz in detektierbares Licht umwandelt. Daru¨ber hinaus sollte die Emission des
Szintillationslichtes sehr schnell erfolgen. Außerdem muss das Szintillatormaterial
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durchla¨ssig fu¨r sein Szintillationslicht sein, so dass dieses bis zum Photomultiplier
gelangen kann. Es werden sechs verschiedene Arten von Szintillatormaterialien in
der Beschleuniger- und Kernphysik eingesetzt: Organische Kristalle, organische
Flu¨ssigkeiten, Plastikszintillatoren, anorganische Kristalle, Gase und Gla¨ser.
Das durch Szintillation erzeugte Licht lo¨st im Photomultiplier auf einer lichtemp-
ﬁndlichen Schicht Elektronen aus. Diese werden durch eine elektrische Spannung
auf Elektroden, die so genannten Dynoden, hin beschleunigt. Beim Auftreﬀen
auf der Dynode lo¨st jedes Elektron im Mittel mehrere sekunda¨re Elektronen aus,
welche dann zur na¨chsten Dynode beschleunigt werden. Typische Photomultiplier
enthalten zwischen 10 und 14 Dynoden, so dass Versta¨rkungsfaktoren von bis zu
107 erreicht werden ko¨nnen. Der versta¨rkte Elektronenpuls wird auf einer Anode
gesammelt.
Mit Szintillatoren und Photomultipliern ko¨nnen sehr schnelle Detektoren reali-
siert werden. Allerdings sind Photomultiplier sehr empﬁndlich gegenu¨ber Span-
nungsschwankungen zwischen den Dynoden sowie externen Magnetfeldern, so
dass es hierdurch zu Ungenauigkeiten des Detektorsystems kommen kann.
4.5 Schlussfolgerungen
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Reihe von Detektoren zur
Bremsstrahlungsmessung eingesetzt werden ko¨nnen. Fu¨r die vorliegenden An-
forderungen waren mo¨glichst einfache, robuste Detektoren gefordert, die auch
bei hohen lokalen Bremsstrahlungsﬂu¨ssen eingesetzt werden ko¨nnen. In dieser
Hinsicht scheiden Halbleiterdioden aufgrund ihrer Strahlungsempﬁndlichkeit aus.
Ebenso sind Szintillatoren mit Photomultipliern wegen ihrer Lichtempﬁndlich-
keit und Beeinﬂussbarkeit durch Magnetfelder fu¨r die vorliegende Anwendung
wenig geeignet. Ionisationskammern hingegen zeichnen sich besonders im luft-
gefu¨llten Fall durch eine einfache mechanische Konstruktion und ein niedriges
Gewicht aus. Lediglich die Notwendigkeit einer Betriebsspannung von bis zu
einigen hundert Volt reduziert die Flexibilita¨t. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de deshalb mit den Comptondioden ein weiteres Detektorkonzept verwirklicht,
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welches frei von den diskutierten Nachteilen ist und dessen prinzipielle Funkti-
onsfa¨higkeit bereits in fru¨heren Untersuchungen [19] demonstriert wurde. Comp-
tondioden wurden beispielsweise bei der Erprobung von Kernwaﬀen [20] oder an
Beschleunigeranlagen [21] in unterschiedlichen Geometrien erfolgreich eingesetzt.
Nach der Beschreibung der physikalischen Prozesse zur Signalentstehung in einer
Comptondiode im na¨chsten Kapitel wird in Kap. 6 die Entwicklung eines an die
Randbedingungen am S–DALINAC angepassten Detektors erla¨utert.
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5 Analytische Behandlung der Comp-
tondiode
Die Detektion von Bremsstrahlung mittels einer Comptondiode basiert auf der
Erzeugung eines elektrischen Stroms in einer Schichtanordnung verschiedener Ma-
terialien unter Photonenbestrahlung. Dieser so genannte Comptonstrom kann ge-
eignet versta¨rkt und als Detektorsignal verwendet werden.
Die prinzipielle Funktionsweise einer Comptondiode kann an einem einfachen
Schichtaufbau erla¨utert werden. In Abb. 5.1 ist eine Schichtabfolge aus drei Ma-
terialien dargestellt, wobei das Material 2 ein elektrischer Isolator ist, wa¨hrend die
anderen beiden Leiter sind. Triﬀt von links ein gerichteter Strahl aus hochenerge-
tischen Photonen auf diese Anordnung, so werden sie gema¨ß den in Kap. 2 darge-
stellten Grundlagen Wechselwirkungsprozesse mit den verschiedenen Materialien
durchfu¨hren. Hierbei werden in Material 1 und 2 im Zuge der Ausbildung eines
elektromagnetischen Schauers verschiedene Sekunda¨rteilchen erzeugt. Durch den
Comptoneﬀekt erzeugte Elektronen werden vorzugsweise in Richtung des einfal-
lenden Photonenstrahl gestreut und bilden somit einen makroskopisch messbaren
elektrischen Strom von der linken Elektrode durch den Isolator hindurch in die
rechte Sammelelektrode. Hieran wird auch die Analogie zwischen der Compton-
diode und einer konventionellen Halbleiter-Photodiode deutlich. Durch letztere
kann lediglich unter Photonenbestrahlung ein Strom in Sperrrichtung ﬂießen.
Neben dem Comptoneﬀekt ﬁnden je nach prima¨rer Photonenenergie auch noch
Mat. 1 Mat. 2 Mat. 3

'
e-

e-
e+
Compton effect
Pair production
IC
Abb. 5.1: Physikalisches Prinzip der Signalentstehung in einer Comptondiode.
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Abb. 5.2: Planparalleler Schichtaufbau zur Herleitung einer analytischen Be-
schreibung der Comptondiode.
Photoeﬀekt und Paarbildung statt. Die beim Photoeﬀekt erzeugten Elektronen
werden vorwiegend unter großem Winkel zur Photonenrichtung emittiert. Außer-
dem besitzen sie nur eine geringe kinetische Energie und werden im umgebenden
Material sehr schnell abgebremst. Somit ko¨nnen sie nur unwesentlich zur Entste-
hung des Comptonstroms beitragen. Bei der Paarbildung hingegen werden zwar
hochenergetische Elektronen erzeugt, allerdings nur jeweils in Verbindung mit ei-
nem Positron. Da die Richtungsverteilung der Elektronen und Positronen bei der
Paarbildung gleich ist, heben sich ihre Beitra¨ge zum Comptonstrom im Mittel
auf.
Ein analytisches Modell der Comptondiode [22] erlaubt eine grobe Abscha¨tzung
der Signalgro¨ße als Funktion der Energieﬂussdichte der einfallenden Photonen.
Im Folgenden wird die in Abb. 5.2 gezeigte, planparallele Anordnung aus der
metallischen Frontplatte, dem vorderen dielektrischen Streuko¨rper, der zentralen
Sammelelektrode, dem hinteren Streuko¨rper und der metallischen Abschlussplat-
te betrachtet. Vereinfachend wird angenommen, dass die Photonenabsorption in
allen Materialschichten gleich ist. Fa¨llt von links ein Strahl von prima¨ren Photo-
nen mit der Energieﬂussdichte F˙ (0) auf die Comptondiode, so kann die Energie-
ﬂussdichte in der Tiefe l des Materials als
F˙ (l) = F˙ (0) e−µ l (5.1)
dargestellt werden. Hierbei ist µ der Schwa¨chungskoeﬃzient fu¨r Photonen in
(cm−1) und l die Absorberdicke. In der Literatur wird dieses Schwa¨chungsge-
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setz oft auch als Funktion des Massenabschwa¨chungskoeﬃzienten (µ/ρ), gemessen
in (cm2 g−1) und der Absorbermassenbelegung (ρ l) in (g cm−2) angegeben. Die
Gro¨ße F˙ besitzt die Einheit (MeV cm−2 s−1). Der Bruchteil der Energieﬂussdich-
te, der in der Tiefe l entlang einer inﬁnitesimalen Strecke dl auf Comptonelektro-
nen u¨bertragen wird, betra¨gt κa F˙ (l) dl, wobei κa der Schwa¨chungskoeﬃzient fu¨r
Comptonabsorption in (cm−1) ist.
Die Energieﬂussdichte aller in der Tiefe l u¨ber die Distanz dl produzierten Comp-
tonelektronen betra¨gt E0 dn˙(l) mit der mittleren Energie E0 der Comptonelek-
tronen und dn˙(l) der Flussdichte der Elektronen in (cm−2 s−1) in der Tiefe l. Die
Energiebilanz ergibt
E0 dn˙(l) = κ
a F˙ (0) e−µ l dl. (5.2)
Da nicht alle Elektronen in Vorwa¨rtsrichtung gestreut werden, wird ein empi-
rischer Korrekturfaktor k mit 0 < k < 1 eingefu¨hrt, der den relativen Anteil
an vorwa¨rtsgestreuten Elektronen unter den Comptonelektronen angibt. Damit
wird die vorwa¨rtsgerichtete Elektronenﬂussdichte k dn˙(l). Fu¨r die Absorption der
Comptonelektronen im Material wird vereinfachend ein exponentieller Zusam-
menhang mit Schwa¨chungskoeﬃzienten λ angenommen, obwohl die Absorptions-
kurven fu¨r Elektronen in der Realita¨t eine vom Exponentialgesetz abweichende
Form aufweisen. Unter dieser Annahme wird die Flussdichte dφ˙ der Compton-
elektronen, die in der Tiefe l la¨ngs der Strecke dl erzeugt werden und die Tiefe s
mit s > l erreichen, zu
dφ˙(s, l) = k dn˙(l) e−λ (s−l). (5.3)
Dies la¨sst sich unter Verwendung von Gl. (5.2) auch ausdru¨cken als
dφ˙(s, l) =
(
k κa F˙ (0)
E0
)
e−µ l e−λ (s−l) dl. (5.4)
Die gesamte Elektronenﬂussdichte in der Tiefe s erha¨lt man durch Integration
von Gl. (5.4) u¨ber l zwischen 0 und s:
φ˙(s) =
k κa F˙ (0)
E0(λ− µ)
[
e−µ s − e−λ s] (5.5)
Die Comptonstromdichte in der Tiefe s ist gegeben durch g(s) = e φ˙(s). Der
mittlere Comptonstrom bei einer Detektorﬂa¨che a ergibt sich aus der Diﬀerenz
27
von frontseitigem Strom in die zentrale Sammelelektrode hinein und ru¨ckseitigem
Strom aus der Sammelelektrode heraus:
I = a g¯ = a g(d1 + d2)− a g(d1 + d2 + d3) (5.6)
Die verschiedenen Dicken di sind in Abb. 5.2 illustriert. Setzt man die entspre-
chenden Ausdru¨cke fu¨r g in Gl. (5.6) ein, erha¨lt man:
g¯ = gm Γ (5.7)
gm =
k e κa F˙ (0)
E0 (λ− µ) (5.8)
Γ =
[
(1− e−µd3) e−µ (d1+d2) − (1− e−λ d3) e−λ (d1+d2)] (5.9)
Die Maximalamplitude des Comptonstromdichte g¯ ist durch gm gegeben. Die
maximale Sensitivita¨t der Comptondiode, also g¯ = gm, wird dann erreicht, wenn
Γ = 1 gilt. Dies ist dann der Fall, wenn a) die Sammelektrode dick genug ist,
um den gesamten Photonenﬂuss zu absorbieren (e−µd3 ≈ 0, e−λ d3 ≈ 0), b) die
Photonenabsorption in der Frontelektrode und im Streuko¨rper vernachla¨ssigbar
gering ist (µ ≈ 0) und c) die Frontelektrode so dick ist, dass sich ein Gleichge-
wicht zwischen der Erzeugungsrate und der Absorptionsrate der Comptonelek-
tronen einstellt (λ−1 
 (d1 + d2)) . Falls die Sammelektrode nur eine geringe
Dicke besitzt und die Elektronenreichweite in der Gro¨ße der Materialdicken in
der Comptondiode liegt, kann Γ < 0 werden. In diesem Fall tritt ein negativer
Gesamtstrom auf.
Man deﬁniert die Detektorempﬁndlichkeit S als Quotienten aus maximaler Comp-
tonstromdichte und der Photonendosisleistung D˙, die in der Diode deponiert wird:
S =
gm
D˙(0)
(5.10)
Dies kann mit dem analytischen Modell fu¨r die Comptondiode verknu¨pft werden,
wenn man die Dosisleistung D˙ durch die Energieﬂussdichte F˙ der Photonen unter
Verwendung der Beziehung D˙ = c(E) F˙ ausdru¨ckt. Der Verlauf der Gro¨ße c(E)
kann bei bekannter Detektorgeometrie numerisch berechnet werden. Bei einer
hinreichend dicken zentralen Bleielektrode kann in guter Na¨herung von einer To-
talabsorption der auftreﬀenden Photonen ausgegangen werden. Damit ergibt sich
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c = a/mCD mit der Querschnittsﬂa¨che a und der Masse mCD der Comptondiode.
Es folgt
S =
gm
c F˙ (0)
. (5.11)
Die maximale Comptonstromdichte gm aus Gl. (5.7) entha¨lt die Gro¨ßen κ
a, µ und
λ. Die Energieabha¨ngigkeit von κa und µ ist bekannt. Die Energieabha¨ngigkeit
von λ kann beschrieben werden, indem man die mittlere Elektronenreichweite
r = 1/λ einfu¨hrt. Katz und Penfold geben eine Beziehung [23] zwischen der
extrapolierten Elektronenreichweite und der Comptonelektronenenergie Ec an,
die zwischen 0.01 MeV und einigen MeV gu¨ltig ist. Beru¨cksichtigt man, dass die
mittlere Elektronenreichweite nur etwa 2/3 der extrapolierten Reichweite betra¨gt,
so erha¨lt man aus der Katz-Penfold-Formel
1
λ
= r = b(Ec)Ec, (5.12)
b(Ec) =
r
Ec
= 0.27E 0.265−0.22 logEcc . (5.13)
Hierin ist die mittlere Comptonelektronenenergie Ec in Einheiten von MeV an-
zugeben, die Reichweite wird in cm berechnet. Die Gro¨ße Ec als Funktion der
Photonenenergie hν ist gegeben durch [24] Ec = hνσ
a/σCompton mit dem tota-
len Comptonwirkungsquerschnitt σCompton. Die Elektronenreichweite fu¨r ho¨here
Energien kann aus Tabellenwerken entnommen werden [25].
Die Kombination von Gl. (5.7), Gl. (5.11) und Gl. (5.12) ergibt
S =
k e b κa
c (1− µ/λ) . (5.14)
In dieser Gleichung ist die Energieabha¨ngigkeit aller beteiligten Gro¨ßen bekannt.
Da λ µ, kann die Klammer im Nenner zu eins gena¨hert werden. Somit ist die
Detektorempﬁndlichkeit unabha¨ngig von der Elektronenreichweite (zumindest in
einem Bereich, in dem die Elektronenreichweite linear von der Energie abha¨ngt).
Der gemessene Comptonstrom bei kontinuierlicher Bestrahlung der Compton-
diode ist bei hohem Innenwiderstand durch I = a g¯, der maximale Comptonstrom
durch Im = a gm gegeben. Damit folgt unter Verwendung von Gl. (5.11):
S =
Im/a
c F˙ (0)
(5.15)
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Diese Gleichung erlaubt bei vorgegebenen experimentellen Parametern eine Be-
rechnung des auftretenden Comptonstroms. Eine Abscha¨tzung der Gro¨ßenord-
nung des Signals fu¨r die Materialparameter von PMMA(Plexiglas), einen typi-
schen Detektorquerschnitt von 10×10 cm2, eine Detektormasse in der Gro¨ßen-
ordnung von 5 kg und eine Photonenenergie von 10 MeV ergibt eine Detek-
torempﬁndlichkeit von 415 pA/cm2 pro Gy/s. Da aus Dosisleistungsmessungen
in der Beschleunigerhalle bekannt ist, dass lokal typische Werte von mehreren
mGy/s erreicht werden, ist fu¨r eine Comptondiode mit einem Signalstrom in der
Gro¨ßenordnung von einigen pA bis einigen nA pro cm2 bestrahlter Fla¨che zu
rechnen.
Da in der dargestellten analytischen Behandlung viele Na¨herungen eingehen, kann
keine exakte U¨bereinstimmung zwischen Gl. (5.15) und dem Experiment erwartet
werden. In der Realita¨t sind der Comptonwirkungsquerschnitt und der Compton-
absorptionsquerschnitt materialabha¨ngig. Die Produktion von Comptonelektro-
nen sowie deren Reﬂektions– und Transmissionskoeﬃzienten ha¨ngen ebenfalls von
der Energie sowie vom Material ab, so dass der empirisch eingefu¨hrte Faktor k
tatsa¨chlich eine komplexe Funktion von Energie, Material und Geometrie dar-
stellt. Die obige Theorie hingegen geht von einer planparallelen Anordnung aus
und vernachla¨ssigt alle weiteren Geometrieeﬀekte. Ein detaillierter Vergleich zwi-
schen den mit obiger Theorie berechneten und den gemessenen Signalgro¨ßen wird
fu¨r den im Rahmen der Arbeit entwickelten Detektor in Kap. 7 durchgefu¨hrt.
Bei der Betrachtung der zur Signalgenerierung notwendigen Mindestphotonen-
energien sind zwei Aspekte zu beru¨cksichtigen. Einerseits steigt fu¨r Eγ < 50 keV
sowohl in Aluminium als auch in Plexiglas der Schwa¨chungskoeﬃzient fu¨r Pho-
tonen stark an, so dass nach einer Absorberdicke von nur wenigen Millimetern
bereits eine starke Abschwa¨chung des Photonenﬂusses eintritt. Andererseits folgt
selbst fu¨r Comptonelektronen mit Energien Ec < 2 MeV nach [25] eine maximale
Elektronenreichweite von weniger als r = 1 mm. Da nur Elektronen aus einer
Plexiglasschicht der Dicke r zur Bleielektrode gelangen ko¨nnen, ist das zur Sig-
nalgenerierung beitragende Volumen in diesem Energiebereich sehr klein. Beide
Eﬀekte tragen dazu bei, dass fu¨r Photonen im Energiebereich von Eγ < 1 MeV
nur sehr geringe Signalgro¨ßen zu erwarten sind.
Mit heutigen modernen Programmen zur numerischen Berechnung von elektro-
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magnetischen Wechselwirkungen, wie zum Beispiel FLUKA, und der Rechen-
leistung moderner Computer ko¨nnen die realen Verha¨ltnisse bei der Berechnung
des Comptonstroms beru¨cksichtigt werden. Die Simulation der Comptondiode in
FLUKA wird in Kap. 6 vorgestellt. Ihre Ergebnisse wurden zur Optimierung der
Geometrie und Signalelektronik genutzt.
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6 Entwurf und Realisierung der Comp-
tondiode
Die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Bremsstrahlungsdiagnose fu¨r den
S–DALINAC musste eine Reihe von Anforderungen erfu¨llen, die bereits in Kap. 4
erla¨utert wurden. Diese Anforderungen stellen die Randbedingungen bei der Ent-
wicklung der Comptondiode dar. Sowohl bei der Wahl der Detektormaterialien
als auch bei der Festlegung der Geometrie wurden diese Bedingungen beru¨cksich-
tigt. Da der Comptonstrom gema¨ß Kap. 5 im pA- bis nA-Bereich liegt, wurde
beim Design der Diode auf eine Maximierung des Comptonstroms geachtet.
6.1 Wahl der Detektormaterialien
Aus dem analytischen Modell der Comptondiode in Kap. 5 kann die Wahl der
Materialien fu¨r die einzelnen Schichten abgeleitet werden. Fu¨r die a¨ußere Elek-
trode sollte zur Signalmaximierung ein elektrisch leitendes Material mit niedriger
Kernladungszahl Z gewa¨hlt werden. Somit ist gema¨ß der in Kap. 3 beschriebenen
Z-Abha¨ngigkeit der Photonen-Wechselwirkungsquerschnitte der Comptoneﬀekt
u¨ber einen weiteren Bereich an Photonenenergien die dominierende Wechselwir-
kung als bei einem Material mit hohem Z. Hierbei bietet sich Aluminium an, da
es der Außenhu¨lle des Detektors ausreichende Stabilita¨t verleiht, leicht verfu¨gbar
ist und sich mechanisch gut verarbeiten la¨sst. Die na¨chste Schicht muss elek-
trisch isolierend sein, ansonsten aber genau wie das Außenmaterial ein niedriges
Z besitzen. Hierdurch kann auch im Isolatorbereich eine Stromerzeugung durch
Comptoneﬀekt stattﬁnden. Hierbei kann auf verschiedene Kunststoﬀe zuru¨ckge-
griﬀen werden; im vorliegenden Entwurf wurde Plexiglas gewa¨hlt. Außerdem wird
durch die Wahl zweier Materialien mit niedrigem Z eine mo¨glichst geringe Ab-
sorption des Photonenstrahls gewa¨hrleistet, was eine hohe Signalgro¨ße zur Folge
hat. Theoretisch wu¨rde sich durch Bestrahlung der Comptondiode das Plexiglas
fortwa¨hrend elektrostatisch auﬂaden, bis die Durchbruchspannung des Materials
erreicht ist und ein Entladestrompuls ﬂießt. In der Praxis wurde dieses Verhalten
jedoch nur bei sehr hohen Photonenﬂu¨ssen beobachtet [26]. Bei ma¨ßiger Bestrah-
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lung reichen geringe Kriechstro¨me, um das Isolatormaterial wieder zu entladen.
Fu¨r die Innenelektrode sollte ein elektrisch leitendes Material mit hohem Ab-
sorptionswirkungsquerschnitt fu¨r Bremsstrahlungsphotonen, wie z. B. Blei, zum
Einsatz kommen. Besitzt die Bleielektrode eine ausreichende Dicke, so wird der
Photonenstrahl durch sie stark abgeschwa¨cht. Dadurch kann an ihrer Ru¨cksei-
te kein Comptonstrom mehr erzeugt werden, welcher dem vorderseitigen Strom
entgegenwirken wu¨rde.
6.2 Numerische Simulationen mit FLUKA
Eine grobe Berechnung der Signalgro¨ße der Comptondiode wurde bereits in Kap. 5
durchgefu¨hrt. Allerdings wurden bei der Herleitung des analytischen Modells eine
Reihe vereinfachender Annahmen gemacht, die dessen quantitative Anwendbar-
keit auf eine dreidimensionale Detektorgeometrie stark einschra¨nken. Numeri-
sche Methoden hingegen erlauben die Einbindung aller Randbedingungen und
somit eine realita¨tsnahe Simulation der Signalgenerierung in einer Compton-
diode. Durch den drastischen Zuwachs an Rechenleistung und die Entwicklung
neuer numerischer Berechnungsprogramme fu¨r strahlungs- und kernphysikalische
Wechselwirkungen in den letzten Jahren ist die Verwendung solcher Programme
bereits in der Designphase eines Detektors sehr sinnvoll. Zusa¨tzlich dazu ko¨nnen
Computersimulationen auch bei der Auswertung und Interpretation experimen-
teller Daten eingesetzt werden. Aus diesen Gru¨nden soll in diesem Abschnitt die
Entwicklung eines Modells der Comptondiode in FLUKA [27], einem auf Monte-
Carlo-Algorithmen basierenden Simulationsprogramm, beschrieben werden. Die
Pra¨zision der Ergebnisse von FLUKA wurde durch Vergleich mit Experimenten
und anderen Simulationsprogrammen getestet [27]. Das Programm wird wegen
seiner Flexibilita¨t beispielsweise zur Berechnung von Abschirmungen an großen
Beschleunigeranlagen [28] verwendet.
FLUKA berechnet unter anderem Transport und Wechselwirkungen von Elek-
tronen, Positronen und Photonen mit Monte-Carlo-Methoden. In einer Einga-
bedatei werden Geometrien, Materialien sowie eventuell vorhandene elektrische
und magnetische Felder deﬁniert. Die gesamte Simulationsgeometrie ist umgeben
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von einem ausreichend großen, vollsta¨ndig absorbierenden Bereich (
”
black hole“).
Zusa¨tzlich werden die Eigenschaften der prima¨ren Teilchen in der Simulation
festgelegt. Hierzu za¨hlen Teilchensorte, Teilchenenergie, Geometrie des Teilchen-
strahls sowie die Anzahl der zu verwendenden Prima¨rteilchen. Im Programm-
lauf berechnet FLUKA die weitere Entwicklung jedes Prima¨rteilchens. Durch
Wechselwirkung mit den angegebenen Materialien kann es, wie bereits in Kap. 3
dargestellt, elastisch oder inelastisch gestreut werden beziehungsweise in ande-
re Teilchen zerfallen. Es werden im Zuge der Simulation auch alle weiteren, in
der elektromagnetischen Kaskade erzeugten Teilchen verfolgt. Die Berechnung
von Teilchen wird dann gestoppt, wenn sie eine festzulegende Mindestenergie
unterschreiten, in den Simulationsmaterialien absorbiert werden oder das Simu-
lationsvolumen verlassen und im black-hole-Bereich absorbiert werden. Wurden
alle Teilchen in der elektromagnetischen Kaskade eines Prima¨rteilchens zu Ende
berechnet, beginnt FLUKA mit der Simulation des na¨chsten Prima¨rteilchens.
Im Verlauf der Simulation ko¨nnen vom Benutzer angegebene Ereignisse, wie zum
Beispiel der U¨bergang eines Teilchens einer speziellen Sorte von einem Teilvolu-
men in ein zweites, benachbartes Teilvolumen registriert werden. Am Ende der
Simulation gibt FLUKA so genannte
”
boundary-crossing ﬂuences“ Ψ, nach Ener-
gie und Raumwinkel gebint, in der Ergebnisdatei aus. Diese Gro¨ßen sind wie folgt
deﬁniert:
Ψ =
N
Np∆E∆ΩADet
(6.1)
Hierin ist N die Anzahl der Teilchen einer gewissen Sorte, die die betreﬀen-
de Grenzﬂa¨che in der gewu¨nschten Richtung u¨berschritten haben, Np die An-
zahl der Prima¨rteilchen, ∆E die Breite eines Energiebins, ∆Ω die Gro¨ße eines
Raumwinkelbins und ADet die eﬀektive Detektorﬂa¨che. Das FLUKA-Modell ei-
ner Comptondiode beinhaltet als Region 1 eine a¨ußere Elektrode aus Aluminium,
als Region 2 einen Isolatorbereich aus Plexiglas und als Region 3 eine zentrale
Sammelelektrode aus Blei. Diese Geometrie ist in Abb. 6.1 schematisch darge-
stellt. Der Comptonstrom kann aus den Simulationsergebnissen wie folgt berech-
net werden: Die Comptondiode wird im Allgemeinen so angebracht, dass die a¨uße-
re Elektrode Massenkontakt besitzt. Da sie elektrisch leitend ist, wird sich auf ihr
folglich kein positiver oder negativer Ladungsu¨berschuss bilden ko¨nnen. Somit
ist der Comptonstrom als zeitliche A¨nderung der Ladungsbilanz der zentralen
Sammelelektrode gegeben. Von FLUKA werden die boundary-crossing ﬂuences
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Abb. 6.1: Simulationsmodell in FLUKA.
an Elektronen und Positronen ausgegeben, die im Zuge der Simulation in die
Bleielektrode hinein- und herausﬂießen. Im Folgenden steht beispielsweise ΨPos2→3
fu¨r den boundary-crossing ﬂuence an Positronen, die von Region 2 nach Region 3
u¨bertreten. Der Comptonstrom kann damit als
ICompton = [Ψ
Ele
2→3 −ΨEle3→2 − (ΨPos2→3 −ΨPos3→2)]∆E∆ΩADet N˙p e (6.2)
ausgedru¨ckt werden. Die Gro¨ßen ∆E und ADet werden bereits in der FLUKA-
Eingabedatei festgelegt. Die Gro¨ße des Raumwinkels ∆Ω betra¨gt bei der geforder-
ten Richtungsunterscheidung zwischen einlaufenden und auslaufenden Teilchen
genau die Ha¨lfte des gesamten Raumwinkels, also 2π. Wird vor der Comptondiode
noch die Umwandlung von Elektronen in Bremsstrahlung in einem Konvertertar-
get mit simuliert, wie in Abb. 6.1 skizziert, so ist der einlaufende Prima¨rteilchen-
strom N˙p der Elektronenstrom, der auf das Konvertertarget fa¨llt. Dieser ist hierbei
als Anzahl Prima¨relektronen pro Zeiteinheit anzugeben. Alternativ besteht in der
Simulation auch die Mo¨glichkeit, direkt Photonen auf die Comptondiode fallen
zu lassen, ohne die vorhergehende Bremsstrahlungserzeugung zu simulieren. In
diesem Falle ist N˙p der einfallende, prima¨re Photonenstrom.
6.3 Wahl der Detektorgeometrie
Comptondioden lassen sich aufgrund des einfachen Funktionsprinzips in verschie-
denen geometrischen Formen fertigen. In der Literatur ﬁnden sich Beispiele fu¨r
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quaderfo¨rmige, zylindrische und kugelfo¨rmige Ausfu¨hrungen [29,30]. Fu¨r den Ein-
satz am S–DALINAC wurde eine quaderfo¨rmige Geometrie gewa¨hlt. Diese bietet
den Vorteil, dass die Bearbeitung der Materialien und der Zusammenbau der
Diode ohne Schwierigkeiten in der hauseigenen Mechanikwerkstatt durchgefu¨hrt
werden kann. Zusa¨tzlich dazu ist die Positionierung eines quaderfo¨rmigen Detek-
tors einfacher als die eines zylindrischen oder kugelfo¨rmigen Detektors.
Die Querschnittsﬂa¨che des Detektors sollte etwa so groß sein wie der Durch-
messer einer typischerweise zu detektierenden Bremsstrahlungskeule. Bei einem
kleineren Detektorquerschnitt kann nur ein Bruchteil der Photonen detektiert
werden. Ein wesentlich gro¨ßerer Durchmesser der Comptondiode ist andererseits
auch nicht sinnvoll, da dann das Gewicht und der Platzbedarf so groß werden,
dass der Detektor nicht mehr u¨berall am Beschleuniger eingesetzt werden kann.
Der O¨ﬀnungswinkel θ einer Bremsstrahlungskeule, die von einem relativistischen
Elektronenstrahl der Energie γ m0c
2 erzeugt wird, betra¨gt etwa 1/γ rad [31]. Als
typische Gro¨ße von γ bei Betrieb des Injektors und des Hauptbeschleunigers kann
ein Wert von 100 angenommen werden. Geht man von einem Abstand L von 5 m
zwischen dem Entstehungsort der Bremsstrahlung und der Position der Comp-
tondiode aus, so hat die Bremsstrahlungskeule am Ort der Comptondiode einen
Durchmesser von ungefa¨hr d = 2Lθ = 10 cm. Im vorliegenden Fall wird als
Außenhu¨lle ein Aluminium-Vierkanttra¨ger mit einem quadratischen Querschnitt
der Kantenla¨nge 70 mm und einer Wandsta¨rke von 4 mm verwendet. Dies ge-
wa¨hrleistet einerseits ausreichende mechanische Stabilita¨t, andererseits ist die
Photonenabsorption in der Frontelektrode noch hinreichend klein, da die Strah-
lungsla¨nge von Aluminium 89 mm betra¨gt und somit die Dicke der Frontelektrode
nur 4.5% einer Strahlungsla¨nge entspricht.
Bei der Festlegung der Plexiglasdicke muss auf die Ausbildung eines mo¨glichst
großen Comptonstroms geachtet werden. Hierzu wurde in FLUKA ein planpar-
alleler Schichtaufbau aus 4 mm Aluminium und 100 mm Plexiglas simuliert. In
Bremsstrahlungsspektren mit Endpunktsenergien kleiner als 130 MeV besitzen
mehr als 89% der Photonen Energien kleiner als 10 MeV. Daher genu¨gt es,
den induzierten Comptonstrom fu¨r niederenergetische Photonen zu untersuchen.
Die boundary-crossing ﬂuences fu¨r Elektronen und Positronen durch Ebenen in
Absta¨nden von 5 mm entlang der Tiefe im Plexiglas fu¨r jeweils 105 monoener-
getische Prima¨rphotonen der Energie 5 MeV und 10 MeV wurden berechnet. In
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Abb. 6.2: Simulation der Erzeugung von Ladungen in einem Schichtaufbau aus
Aluminium und Plexiglas. Der Balken u¨ber dem Diagramm zeigt schraf-
ﬁert die 4 mm dicke Aluminiumschicht und punktiert die sich anschlie-
ßende, 100 mm dicke Plexiglasschicht. Der Photonenstrahl triﬀt von
links auf die Anordnung.
Abb. 6.2 ist die Diﬀerenz aus Elektronenzahl und Positronenzahl pro prima¨rem
Photon u¨ber der Materialdicke aufgezeichnet. Der Balken u¨ber dem Diagramm
gibt die Lage der Aluminium- und der Plexiglasschicht an. Aufgrund der Do-
minanz der niederenergetischen Photonen ist der durch ein komplettes Brems-
strahlungspektrum erzeugte Comptonstrom in seinem Verlauf nahezu identisch
mit der Kurve fu¨r Eγ = 5 MeV. Es ist leicht abzulesen, dass der Comptonstrom
bereits nach einer Plexiglasdicke von 20 mm vollsta¨ndig ausgebildet ist und bei
ho¨heren Materialdicken wieder leicht abfa¨llt. Fu¨r die realisierte Comptondiode
wurde daher eine Plexiglasdicke von 20 mm gewa¨hlt.
Die Dicke der zentralen Bleielektrode sollte so groß sein, dass eine hohe Photonen-
absorption erzielt wird. Dies verhindert die Ausbildung eines ru¨ckseitigen Comp-
tonstroms, der das Gesamtsignal der Diode verringert. Zur Bestimmung einer
sinnvollen Bleidicke wurden FLUKA-Simulationen des Comptonstroms unter Va-
riation der Dicke der Bleielektrode durchgefu¨hrt. Abbildung 6.3 zeigt die simulier-
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Abb. 6.3: Simulierter Comptonstrom als Funktion der Bleielektrodendicke.
te Signalgro¨ße fu¨r 1 µA Prima¨rstrom von Elektronen der Energie E0 = 72 MeV,
der in 50 mm Kupfer in Bremsstrahlung umgewandelt wird. Die Aluminiumelek-
trode ist hierbei 4 mm dick, der Plexiglas-Streuko¨rper 20 mm und die Simulation
umfasst 5 · 105 Prima¨rteilchen. Die Gro¨ße des Fehlerbalkens wurde aus der Ab-
weichung der Ergebnisse fu¨r statistisch unabha¨ngige Simulationsla¨ufe bestimmt.
Es wird zwischen 20 und 40 mm ein starker Signalanstieg vorhergesagt, danach
steigt das Signal nur noch schwach. Im vorliegenden Design wurde als Kom-
promiss zwischen Signalmaximierung und Gewichtsersparnis eine Bleidicke von
90 mm gewa¨hlt. In Abb. 6.4 ist eine Fotograﬁe der Komponenten der entwickel-
ten Comptondiode gezeigt. Die geometrischen Abmessungen des Quaders betra-
gen 138×70×70 mm3 (L×B×H). Die Dicke der Plexiglas-Isolation betra¨gt frontal
und ru¨ckseitig 20 mm, seitlich 2 mm. Direkt hinter der eigentlichen Diode wurde
eine von Aluminium umgebene Kammer mit den Innenmaßen 20×62×62 mm3
fu¨r die Strom-Spannungswandlerschaltung mit Versta¨rkung angefu¨gt. Die Eigen-
schaften dieser Schaltung werden im na¨chsten Abschnitt dargelegt. Eine komplet-
te Comptondiode mit integrierter Elektronik wiegt 4.2 kg und ist damit noch gut
handhabbar. Eine detaillierte technische Zeichnung ist in Anhang A gegeben.
Nach der vollsta¨ndigen Festlegung der Detektorgeometrie und der Materialien
wurde in FLUKA das Ansprechverhalten η(E) der Comptondiode fu¨r monoener-
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Abb. 6.4: Fotograﬁe einer demontierten Comptondiode mit ©1 Aluminium-
Außenhu¨lle, ©2 Plexiglas-Streuko¨rper, ©3 zentraler Bleielektrode,
©4 Deckelplatte mit Signalwandlerschaltung und©5 hinterer Alumi-
niumelektrode.
getische Photonen im gesamten Energiebereich des S–DALINAC simuliert. Das
Ansprechverhalten η(E) ist hierbei deﬁniert als Quotient aus dem Ladungsu¨ber-
schuss in der Bleielektrode in Einheiten der Elementarladung und der Anzahl
der ihn erzeugenden Prima¨rphotonen. Fu¨r jede Photonenenergie wurde der La-
dungsu¨berschuss fu¨r einen Strahl aus 104 prima¨ren Photonen mit punktfo¨rmigem
Querschnitt berechnet, der zentral auf die quadratische Frontseite des Detek-
tors auftriﬀt. In Abb. 6.5 ist zu erkennen, dass η(E) fu¨r Photonenenergien bis
zu 10 MeV stark zunimmt, dann aber mit weiter steigender Energie abfa¨llt und
sogar sein Vorzeichen wechselt. Der Simulationsfehler wurde aus statistisch un-
abha¨ngigen Programmla¨ufen ermittelt. Der Anstieg des Ansprechverhaltens ist
dadurch zu erkla¨ren, dass mit steigender Photonenenergie der Einﬂuss des Pho-
toeﬀekts relativ zum Comptoneﬀekt stark abnimmt. Die Photoelektronen wer-
den zu einem hohen Anteil unter großen Winkeln zur urspru¨nglichen Photonen-
richtung emittiert. Insofern tra¨gt der Photoeﬀekt zu einer Signalreduktion bei.
Die Signalabnahme bei ho¨heren Photonenenergien wird durch die Dominanz der
Paarbildung im vorderen Bereich der Comptondiode erkla¨rt, so dass neben den
Sekunda¨relektronen viele Positronen in die Bleielektrode eintreten. Die weiteren
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Abb. 6.5: Simuliertes Ansprechverhalten η der Comptondiode auf monoenergeti-
sche Photonen und daraus resultierendes Signal fu¨r normierte Brems-
strahlungsspektren verschiedener Endpunktsenergie.
Prozesse innerhalb der elektromagnetischen Kaskade fu¨hren allerdings dazu, dass
weitaus mehr Elektronen als Positronen die Bleielektrode wieder verlassen.
Da die Comptondiode bei der Bremsstrahlungsdiagnose stets von einer breiten
spektralen Photonenverteilung getroﬀen wird, wurde durch Gewichtung der An-
sprechkurve fu¨r monoenergetische Photonen mit normierten Bremsstrahlungs-
spektren B(E,Emax) der Comptonstrom ICompton als Funktion der Endpunkts-
energie Emax gema¨ß
ICompton(Emax) =
Emax∫
0
B(E,Emax) η(E) dE (6.3)
berechnet. Hierbei zeigte sich, dass das Diodensignal fu¨r Bremsstrahlspektren
mit gleicher Photonenzahl und Endpunktsenergien zwischen 10 und 130 MeV um
nicht mehr als 10% variiert. Dies bedeutet, dass die Comptondiode in diesem
Energiebereich ein Signal liefert, welches lediglich von der Anzahl der pro Zeit-
einheit detektierten Photonen abha¨ngt, unabha¨ngig von der Energie des Elektro-
nenstrahls, durch den sie erzeugt wurden.
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6.4 Strom-Spannungswandlung und Signal-
versta¨rkung
Um fu¨r die Anwendung der Comptondioden ein leicht messbares Signal bereit-
zustellen, wurde eine Wandlung des Comptonstroms in eine Spannung und eine
Versta¨rkung in einen sinnvollen Spannungsbereich realisiert. Aus der Forderung,
dass die Signalspannung fu¨r hohe Bremsstrahlungsintensita¨ten im leicht messba-
ren Bereich von etwa 1 V liegen soll, kann ein sinnvoller Wert der Versta¨rkung er-
mittelt werden. Hierzu wurde die Umwandlung eines Elektronenstroms der Gro¨ße
1 µA und der Energie 72 MeV, wie er beispielsweise fu¨r ein aktuelles Experiment
am QCLAM-Spektrometer verwendet wird, in FLUKA simuliert. Wird die an
5 cm Kupfer entstehende Bremsstrahlung mit einer Comptondiode in einem Ab-
stand von 45 cm vom Entstehungsort detektiert, so berechnet FLUKA hierfu¨r
einen Comptonstrom von 2.17 nA. Aus der obigen Forderung fu¨r die Gro¨ße der
Signalspannung ergibt sich somit ein geeigneter Wandlungsfaktor von 1 V Signal
pro 1 nA Comptonstrom.
Da es sich bei den Comptondioden prima¨r um ein Werkzeug fu¨r die Operateure
des S–DALINAC handelt, das fu¨r den Nutzer eine Quasi-Echtzeit-Reaktion auf
die A¨nderungen der Strahleinstellungen bietet, werden hochfrequente Rausch-
komponenten aus dem Signal herausgeﬁltert. Hierzu ist ein Tiefpass mit einer
Zeitkonstante von 10 ms ausreichend. Signale von einzelnen Elektronenbunchen
mit Pulsdauern von etwa 3 ps und Pulsabsta¨nden von 333 ps ko¨nnen mit diesen
Detektoren allerdings nicht aufgelo¨st werden.
Die eingesetzte Schaltung mit dem oben hergeleiteten Wandlungsfaktor sowie
der Tiefpassﬁlterung ist detailliert in Anhang B beschrieben. Sie wurde auf einer
Platine mit einer Seitenla¨nge von 50 mm realisiert und ﬁndet bequem in der Kam-
mer hinter der Comptondiode Platz. Als Signalausgang wurde eine BNC-Buchse
gewa¨hlt. Somit ko¨nnen auch Einzelmessungen an nicht vorgesehenen Orten durch-
gefu¨hrt werden, da zahlreiche, am S–DALINAC existierende BNC-Signalleitungen
von der Strahlfu¨hrung in den Klystronraum oder den Kontrollraum genutzt wer-
den ko¨nnen. Als Spannungsversorgung fu¨r den Operationsversta¨rker wird ein han-
delsu¨bliches 12 V-Steckernetzteil verwendet. Eine weitere Schaltung teilt die Ver-
sorgungsspannung asymmetrisch auf −4 V und +8 V. Das Maximalsignal der
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Comptondiode ist damit auf +8 V begrenzt. Die Spannungsteilerschaltung ist
auf der Platine fu¨r den Strom-Spannungswandler untergebracht; eine Schema-
zeichnung ﬁndet sich ebenfalls in Anhang B.
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7 Messungen
Um die Eigenschaften der Comptondiode zu untersuchen, wurden Experimente
am S–DALINAC unter genau deﬁnierten Bedingungen durchgefu¨hrt. Neben dem
Aufbau des Strahlverlust-Diagnosesystems wurde die universelle Einsetzbarkeit
weiterhin bei Messungen an TTF und ELBE getestet.
7.1 Kalibrationsmessungen am S–DALINAC
Eine experimentelle Charakterisierung der Comptondiode ist nur dann mo¨glich,
wenn einfache und reproduzierbare Bedingungen fu¨r die Messungen gewa¨hlt wer-
den. Am S–DALINAC bieten sich zwei Stellen fu¨r Kalibrationsmessungen an:
der Niederenergie-Photonenmessplatz hinter dem Injektor sowie der Bereich am
Strahlfa¨nger E1F1 in der Extraktionsstrahlfu¨hrung, der in Abb. 2.1 mit©8 ge-
kennzeichnet ist.
Der Photonenmessplatz hinter dem Injektor besteht, wie in Abb. 7.1 gezeigt, aus
dem Ende des Strahlrohrs mit einer du¨nnen Aluminiumfolie als Vakuumabschluss,
einem 14 mm dicken Bremsstrahlungskonverter aus Kupfer sowie einem Kupfer-
kollimator zur Ausblendung eines deﬁnierten Photonenstrahls. Der Kollimator
besitzt eine La¨nge von 955 mm, die Kollimatoro¨ﬀnung weist einen kreisfo¨rmigen

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Abb. 7.1: Messaufbau fu¨r Kalibrationsmessungen hinter dem Injektor des
S–DALINAC: ©1 Elektronenstrahl, ©2 Strahlaustritt, ©3 Kupfer-
Bremstarget, ©4 Bremsstrahlungskollimator, ©5 Comptondiode in
Frontallage (durchgezogene Linie) und Querlage (gestrichelte Linie).
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Abb. 7.2: Signal der Comptondiode fu¨r verschiedene Detektorgeometrien in
Abha¨ngigkeit vom Strahlstrom bei einer Elektronenenergie von
E0 = 9.0 MeV.
Querschnitt mit einem vorderen Durchmesser von 11.4 mm und einem hinte-
ren Durchmesser von 19.8 mm auf. Der sich an den Kollimator anschließende
Targetbereich wird durch massive Bleiabschirmung gegen sonstige Strahlung aus
der Beschleunigerhalle geschu¨tzt. Die Comptondiode wurde zentral in einem Ab-
stand von 10 cm hinter den Kollimatorausgang positioniert. In Abb. 7.2 ist das
Diodensignal als Funktion des Stroms auf dem Konvertertarget bei einer Elek-
tronenenergie von E0 = 9.0 MeV dargestellt. Die Quadrate zeigen das Ergebnis
der Messung, wenn die Photonen mittig auf die quadratische Frontelektrode tref-
fen. Die Kreise zeigen das Signal, wenn die Comptondiode um 90◦ gedreht wird,
so dass der Photonenstrahl mittig auf eine Seitenﬂa¨che der Diode auftriﬀt. Der
Messfehler ist in beiden Fa¨llen kleiner als die Symbolgro¨ße. Das Diodensignal
ist direkt proportional zum Elektronenstrom und damit auch zur Bremsstrah-
lungsintensita¨t bei einer festen Endpunktsenergie. Die Signalgro¨ße fu¨r seitlichen
Photoneneinfall betra¨gt nur 60% derer fu¨r frontalen Einfall. Dies kann mit den
Simulationsergebnissen aus Abb. 6.2 verstanden werden. Bei frontalem Einfall
baut sich der Comptonstrom etwa zur Ha¨lfte im Aluminium auf, der restliche
Aufbau erfolgt im Plexiglas-Streuko¨rper. Bei seitlichem Photoneneinfall betra¨gt
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Abb. 7.3: Comptondiodensignal als Funktion der Endpunktsenergie des Brems-
strahlungsspektrums.
die Plexiglasdicke in Strahlrichtung nur 2 mm. Somit fa¨llt hier die Wirkung des
Streuko¨rpers fast vollsta¨ndig aus und der Comptonstrom ist entsprechend kleiner.
Die Abha¨ngigkeit der Signalgro¨ße von der Elektronenenergie wurde im Bereich
zwischen E0 = 6.0 MeV und E0 = 9.4 MeV vermessen. In Abb. 7.3 ist das gemes-
sene Comptondiodensignal fu¨r einen Strom von 10 µA auf dem Konvertertarget
als Funktion der Energie zusammen mit der in FLUKA simulierten Signalgro¨ße
dargestellt. Der Messfehler ist kleiner als die Symbolgro¨ße, der Fehler der Simula-
tion wurde aus statistisch unabha¨ngigen Programmla¨ufen bestimmt. Der Signal-
anstieg mit zunehmender Energie ist auf zwei Eﬀekte zuru¨ckzufu¨hren: Erstens
steigt die Zahl der produzierten Bremsstrahlungsphotonen mit der Elektronen-
energie, zweitens erzeugt (zumindest in diesem Energiebereich) ein ho¨herenerge-
tisches Photon einen gro¨ßeren Signalbeitrag als ein niederenergetisches und kann
mit den in Abb. 6.5 gezeigten Simulationen zur Ansprechwahrscheinlichkeit η
erkla¨rt werden. In der Simulation wurde aus Gru¨nden des Rechenaufwands der
Kupferkollimator nicht modelliert. Vielmehr wurden nur die Photonen beru¨ck-
sichtigt, deren Pfad vom Entstehungsort bis zur Comptondiode rein geometrisch
innerhalb der Kollimatoro¨ﬀnung verla¨uft. Die durch Streuung an der Kollimator-
wand erzeugten Sekunda¨rphotonen bleiben hierbei unberu¨cksichtigt, so dass das
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simulierte Comptonsignal im Vergleich zum gemessenen zu klein ist.
Eine Umrechnung der gemessenen Signalgro¨ßen in die in Gl. (5.10) deﬁnierte De-
tektorempﬁndlichkeit erfordert die Bestimmung der Photonenenergiedosisleistung
in den Kalibrationsmessungen. Da die Comptondiode eine 90 mm dicke, zentra-
le Bleielektrode entha¨lt, kann in guter Na¨herung angenommen werden, dass die
auftreﬀende Bremsstrahlungsenergie im Endpunktsenergiebereich bis 130 MeV
vollsta¨ndig darin deponiert wird. Die Energiedosisleistung ist unter dieser An-
nahme gleich der Leistung im Photonenstrahl, welche mittels numerischer Si-
mulationen fu¨r die Messgeometrie berechnet wurde, dividiert durch die Masse
der Comptondiode. Hieraus ergibt sich bei einer Elektronenenergie von 9.4 MeV
und einem Strom von 10 µA auf dem Konvertertarget eine Dosisleistung von
0.52 mGy s−1 am Ort der Comptondiode. Die hieraus und aus den Ergebnissen in
Abb. 7.3 resultierende totale Detektorempﬁndlichkeit bei einer Querschnittsﬂa¨che
der Bleielektrode von 33.6 cm2 betra¨gt 45.4 nA pro Gy s−1.
Kalibrationsmessungen bei ho¨heren Elektronenenergien konnten im Extraktions-
bereich des S–DALINAC realisiert werden. Der Strahlfa¨nger E1F1, der sich in
Abb. 2.1 an Position©8 beﬁndet, wurde entfernt und ein 50 mm dickes Konver-
tertarget aus Kupfer 11 cm hinter die Strahlaustrittsfolie platziert. Der Elektro-
nenstrom auf dem Konvertertarget konnte ausgelesen werden. Die Comptondiode
wurde zentral in einem Abstand von 45 cm hinter das Konvertertarget gestellt.
Das Diodensignal als Funktion des Elektronenstroms ist wiederum linear mit einer
Steigung von 2.3 VµA−1. Die Detektorempﬁndlichkeit betra¨gt 3.7 nA pro Gy s−1.
Das Einbringen eines Permanentmagneten zwischen Konvertertarget und Detek-
tor zur Entfernung sekunda¨rer Elektronen aus dem Strahl brachte keine A¨nderung
der Signalgro¨ße. Dies bedeutet, dass im gewa¨hlten Aufbau Sekunda¨relektronen
keinen zusa¨tzlichen Comptonstrom hervorrufen konnten.
Zur Ermittlung der experimentellen Detektionsschwelle der Comptondiode wird
eine Signalgro¨ße gefordert, die den Rauschpegel des Signalversta¨rkers von Ur =
100 µV u¨bersteigt. Aus den Messergebnissen folgt, dass bei E0 = 9.0 MeV in
der Messanordnung hinter dem Injektor ein Verluststrom von Is = 39 nA, bei
E0 = 72.0 MeV am Setup in der Injektion ein Strom von Is = 44 pA detek-
tiert werden kann. Da der Kollimator am (γ, γ′)-Messplatz einen großen Bruch-
teil des Photonenﬂusses von der Comptondiode abblockt, der Messaufbau am
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Strahlfa¨nger E1F1 mit seiner direkten Bestrahlung der Comptondiode hingegen
einen Idealfall zur Photonendetektion darstellt, liegen die in der Praxis detektier-
baren Schwellen fu¨r Verluststro¨me zwischen diesen beiden Werten.
7.2 Vergleich von Experiment und Theorie
Nach der Bestimmung der experimentellen Detektorempﬁndlichkeiten sollen diese
mit den theoretischen Werten aus der analytischen Theorie und den mit FLUKA
berechneten Werten verglichen werden. In Tab. 7.1 sind die Werte fu¨r zwei nied-
rige und eine hohe Elektronenenergie zusammengestellt. Der Abfall der Empﬁnd-
lichkeit mit steigender Energie E0 wird von beiden theoretischen Beschreibungen
richtig vorhergesagt. Das einfache analytische Modell unterscha¨tzt die Empﬁnd-
lichkeit bei E0 = 6.0 MeV deutlich, weil es den spektralen Verlauf der Bremsstrah-
lung nicht beru¨cksichtigt, sondern nur die Gegebenheiten bei der Endpunktsener-
gie Emax. Die Werte bei ho¨heren Energien zeigen eine deutlich bessere U¨berein-
stimmung, weil der Abfall der Empﬁndlichkeit mit der Energie hier geringer ist
und sich die Vernachla¨ssigung der tatsa¨chlichen energetischen Gegebenheiten we-
niger auswirkt. Die mit FLUKA simulierten Werte zeigen bei E0 = 6.0 MeV und
E0 = 72.0 MeV eine gute U¨bereinstimmung, lediglich der Wert bei E0 = 9.0 MeV
Tab. 7.1: Vergleich der gemessenen (Sexp), nach dem analytischen Modell aus
Kap. 6 berechneten (Sana) und mit FLUKA simulierten (SFLUKA) De-
tektorempﬁndlichkeiten fu¨r die Elektronenenergien der Kalibrations-
messungen.
E0/MeV Sexp/nA/(Gy s
−1) Sana/nA/(Gy s−1) SFLUKA/nA/(Gy s−1)
6.0 138.1 50.0 156.5
9.4 45.4 35.3 30.5
72.0 3.7 5.5 3.5
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weicht um 33% von der experimentellen Gro¨ße ab. Dies hat seine Ursache in der
im letzten Abschnitt erla¨uterten, vereinfachten Simulationsgeometrie, die zu einer
Unterscha¨tzung des Diodensignals fu¨hrt. Obwohl beide theoretische Methoden im
untersuchten Energiebereich zumindest qualitativ mit den experimentellen Be-
funden u¨bereinstimmen, bietet die FLUKA-Simulation eine Reihe von Vorteilen
gegenu¨ber der analytischen Theorie: Komplexe Messgeometrien ko¨nnen beru¨ck-
sichtigt werden, die Erzeugung der Bremsstrahlung kann realistisch modelliert
werden und das Comptonsignal kann hinsichtlich des Einﬂusses von Positronen
oder der Ru¨ckstreuung von Elektronen detailliert analysiert werden.
7.3 Strahlverlustsystem am S–DALINAC
Zur Diagnose des Bremsstrahlungsuntergrundes in der Beschleunigerhalle des
S–DALINAC wurde ein System, bestehend aus Detektor, Signalwandlung und
Signaldarstellung im Kontrollraum aufgebaut.
Als Detektoren werden die Comptondioden nahe am Strahlrohr eingesetzt. Die
Position der Detektoren ist in Abb. 2.1 durch Sterne gekennzeichnet. Zur Befesti-
gung der Dioden am Beschleunigerkryostaten existieren Halterungen, die direkt
an die Verbindungsﬂansche der Kryomodule angeschraubt werden ko¨nnen. Ab-
bildung 7.4 zeigt eine Comptondiode am Modul 8/9 des Hauptbeschleunigers.
Die Comptondioden sind bei dieser Anwendung elektrisch isoliert angebracht,
um Erdschleifen in den Signalleitungen zu vermeiden. Das Comptonsignal wird
zum Test der Signalverarbeitung u¨ber BNC-Leitungen bis in den Kontrollraum
gefu¨hrt.
Das Diodensignal wird u¨ber einen Multiplexer mit einstellbaren Versta¨rkungsfak-
toren 1, 2, 5 und 10 zur Digitalisierung auf einen achtkanaligen Analog-Digital-
Wandler (ADC) mit einer Auﬂo¨sung von 16 Bit geleitet. Der Eingangsspannungs-
bereich des ADC betra¨gt von -10 V bis +10 V. Je nach zu erwartender Signalgro¨ße
kann die Multiplexer-Versta¨rkung eingesetzt werden, um die Bitbreite des ADC
optimal zu nutzen.
Die Daten werden vom ADC u¨ber eine serielle Schnittstelle an einen Rechner
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Abb. 7.4: Comptondiode mit Halterung am U¨bergang zwischen zwei Kryomodu-
len des Hauptbeschleunigers.
u¨bertragen. Dort erfolgt die Darstellung der Messwerte, die in Zeitabsta¨nden von
0.5 s aktualisiert werden.
Nach weiteren Praxistests soll ein ADC-System im Klystronraum des Beschleuni-
gers eingesetzt werden, um die Analogsignalwege zu verku¨rzen. U¨ber ein geeigne-
tes Datenprotokoll kann der Transport der digitalen Werte in den Kontrollraum
erfolgen.
7.4 Einsatz an der TESLA Test-Facility
Am DESY in Hamburg beﬁndet sich TESLA (Tera Electron Volt Energy Super-
conducting Linear Accelerator) in der Planung [32]. Hierbei handelt es sich um
einen 33 km langen Elektron-Positron-Linear-Collider, der fu¨r Experimente in
der Hochenergiephysik sowie im Energiebereich bis 50 GeV als Treiber fu¨r einen
SASE-Ro¨ntgenlaser eingesetzt werden soll.
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Um die technische Machbarkeit von TESLA zu demonstrieren und die notwen-
digen Erfahrungen fu¨r den Aufbau und Betrieb einer solch großen Maschine zu
sammeln, wird seit 1998 an der TESLA Test-Facility (TTF) gearbeitet. TTF be-
steht, wie in Abb. 7.5 gezeigt, aus einem supraleitenden Elektronenbeschleuniger.
Daran schließt sich ein 15 m langer Undulator an, an dem das SASE-Prinzip (Self-
Ampliﬁcation of Spontaneous Emission) fu¨r den geplanten TESLA-Ro¨ntgenlaser
im Wellenla¨ngenbereich von 80 bis 180 nm erfolgreich demonstriert wurde.
Ein wesentliches Ziel der TESLA Test-Facility besteht in der Entwicklung und
dem Betrieb geeigneter, supraleitender Beschleunigungskavita¨ten. TESLA wird
etwa 20 000 dieser Kavita¨ten beno¨tigen. Dies bedeutet, dass strenge Qualita¨tsan-
forderungen erfu¨llt werden mu¨ssen. Bei TTF wurden neunzellige Niobstrukturen
mit einer Betriebsfrequenz von 1.3 GHz entwickelt, die fu¨r einen Beschleunigungs-
gradienten von 15 MV/m entworfen wurden, nach dem momentanen Erfahrungs-
stand aber mit Gradienten von bis zu 25 MV/m in TESLA betrieben werden
ko¨nnen. Die Strukturen besitzen eine unbelastete Gu¨te von Q = 1 · 1010. Jeweils
acht von ihnen werden in einen 12 m langen Heliumkryostaten, einem Modul,
eingebaut und mit einem gemeinsamen Klystron betrieben. An TTF beﬁnden
sich gegenwa¨rtig zwei Module in Betrieb.
Bei Modul 2 von TTF wurde signiﬁkante Emission von Dunkelstrom wa¨hrend des
Hochfrequenzpulses beobachtet. Dies ist beim endgu¨ltigen Betrieb von TESLA
nicht tolerabel. Um dieses Verhalten genauer zu untersuchen, wurden die im Rah-
Abb. 7.5: Schematischer Aufbau des TESLA Test-Facility-Beschleunigers
mit ©1 Elektronenkanone, ©2 Einfangkavita¨t, ©3 Niederenergie-
Strahlfa¨nger,©4 Kryomodul 1,©5 Kryomodul 2 (und zuku¨nftig noch
3, 4),©6 Hochenergie-Strahlfa¨nger und©7 U¨bergang zum Undulator
und der optischen Diagnose.
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Abb. 7.6: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Dunkelstromemission an
TTF in der Strahlfu¨hrung zwischen Kryomodul 1 und 2. Die Nummern
bezeichnen©1 normale Elektronenstrahlrichtung,©2 Comptondiode,
©3 Kupfer-Bremsstrahlungskonverter, ©4 Bleikollimator, ©5 Dipol
H4BC2,©6 vorderes Ende von Kryomodul 2 und©7 ru¨ckbeschleunig-
ter Dunkelstrom.
men dieser Arbeit entwickelten Comptondioden als Diagnosewerkzeug eingesetzt.
Dazu wurde in der Strahlfu¨hrung zwischen Modul 1 und Modul 2 ein Stu¨ck Strahl-
rohr entfernt und zum Modul 2 hin ein 1 mm dickes Vakuumabschlussfenster aus
Stahl montiert. Bei Betrieb der Hochfrequenz in Modul 2 wird zumindest ein
Teil des Dunkelstroms entgegen der eigentlichen Strahlrichtung zum Vakuumab-
schlussfenster hin beschleunigt. Wie in Abb. 7.6 gezeigt, wurde hinter das Fenster
ein Bleikollimator mit 10 mm breitem Schlitz, ein 50 mm dicker Bremsstrahlungs-
konverter aus Kupfer mit Strommessung und eine Comptondiode platziert.
Fu¨r die Untersuchungen wurde TTF mit einer getakteten Hochfrequenz mit einer
Pulsdauer von 1 ms und einer Wiederholfrequenz von 1 Hz betrieben. Wa¨hrend
des Hochfrequenzpulses wurde in der Diode Comptonstrom generiert. Da die
Strom-Spannungswandlerschaltung der Comptondiode einen Tiefpassﬁlter mit
einer Zeitkonstante τ=10 ms darstellt, musste diese Filterung bei der Auswer-
tung der Signale beru¨cksichtigt werden. Wird auf einen Tiefpass ein rechteckiges
Eingangssignal der Amplitude A und der Zeitdauer T gegeben, so resultiert am
Ausgang ein Signal s mit folgendem Zeitverlauf:
s(t) =

 A (1− e
− t
τ ) : t ≤ T
A (1− e−Tτ ) e− t−Tτ : t > T
(7.1)
Fu¨r Pulsdauern T mit T 
 τ kann der erste Teil des Antwortsignals gena¨hert
werden zu s(t) ≈ A
τ
t. Die Steigung des Ausgangssignals ist somit proportional
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Abb. 7.7: Bildschirm-Ausschnitt der Analysesoftware von TTF. Dargestellt ist
links der zeitliche Verlauf eines Hochfrequenzpulses, umgerechnet in Be-
schleunigungsspannung, und rechts der Verlauf des zugeho¨rigen Comp-
tondiodensignals.
zur Amplitude A des Eingangssignals. Bei fester Pulsdauer ist der Maximalwert
s(T ) ebenfalls proportional zu A. Allerdings unterscheidet er sich vom Wert des
Ausgangssignals s∞ fu¨r ein konstantes Eingangssignal um den Faktor T/τ . Die
Form eines Hochfrequenzpulses und ein Comptondiodensignal fu¨r den getakte-
ten Betrieb, wie sie vom TTF-Kontrollsystem angezeigt werden, sind in Abb. 7.7
gezeigt. Fu¨r die Pulsla¨nge T=1 ms und die Filterzeitkonstante τ=10 ms redu-
ziert sich die maximale Signalamplitude der Comptondiode um den Faktor 10
gegenu¨ber einer Dauerstrich-Messung.
Um die Quelle des Comptonstroms zu identiﬁzieren, wurden nacheinander Ca-
vities in Modul 2 in ihrer Resonanz verstimmt, so dass in ihnen nur geringe
Feldamplituden angeregt werden konnten. Der dabei gemessene Elektronenstrom
auf dem Kupferkonverter und das Comptondiodensignal sowie das Verha¨ltnis aus
beiden Signalen sind in Tab. 7.2 gegeben. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass
das Comptondiodensignal um u¨ber einen Faktor 30 abfa¨llt, sobald Struktur 8
verstimmt wird. Dies deutet sehr stark auf diese Kavita¨t als Quelle des Dunkel-
stroms hin. Gleichzeitig ist bei der Strommessung auf dem Konvertertarget nur
ein Abfall um einen Faktor 14 zu beobachten. Da gema¨ß Tab. 7.2 der u¨berwiegen-
de Teil des Dunkelstroms von Struktur 8 am Ende von Modul 2 stammt, besitzt
dieser durch Ru¨ckbeschleunigung in Struktur 7 bis 1 eine ho¨here Energie und
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Tab. 7.2: Comptondiodensignal (CD), Strom auf dem Kupferkonverter sowie
Verha¨ltnis beider Gro¨ßen in Abha¨ngigkeit von der Verstimmung von
Beschleunigungsstrukturen in Modul 2. =resonant, ✖=verstimmt.
Beschleunigungsstruktur CD / mV Strom / nA CD/Strom
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
        3234.0 142.5 22.7
      ✖ ✖ 107.40 10.8 9.9
     ✖  ✖ 115.5 11.4 10.2
    ✖   ✖ 104.0 11.6 9.0
   ✖    ✖ 54.2 8.5 6.4
  ✖     ✖ 43.5 3.7 11.7
 ✖      ✖ 46.2 7.6 6.1
✖       ✖ 52.5 4.7 11.1
erzeugt mehr Bremsstrahlung als der restliche Anteil des Dunkelstroms, der von
Strukturen na¨her an der Comptondiode herru¨hrt. Deshalb ist auch das Verha¨ltnis
Comptondiodensignal zu Konverterstrom bei Betrieb der Struktur 8 am gro¨ßten.
Die Abha¨ngigkeit des Dunkelstroms vom Beschleunigungsgradienten im Modul 2
wurde im Bereich von 10.7 MV/m bis 13.3 MV/m vermessen. Die Ergebnisse
sind in Abb. 7.8 dargestellt. Dabei gehorchen beide Signale einer exponentiel-
len Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße des Beschleunigungsfeldes in der Kavita¨t. Dieser
exponentielle Signalverlauf stimmt mit den Vorhersagen der Fowler-Nordheim-
Beziehung [33] u¨berein. Die Steigung des Comptondiodensignals ist allerdings
gro¨ßer als die des Stromsignals auf dem Kupferkonverter. Dies kann wiederum
aus der U¨berlagerung zweier Eﬀekte verstanden werden, die die Signalgro¨ße be-
einﬂussen: Einerseits steigt die Gro¨ße des emittierten Dunkelstroms mit anwach-
sendem Feld, andererseits auch seine Energie, die er im Feld der Strukturen 7
bis 1 gewinnt (alle Strukturen besitzen die gleiche Feldsta¨rke, da sie von einem
gemeinsamen Klystron betrieben werden). Elektronen ho¨herer Energie erzeugen
53
Abb. 7.8: Dunkelstromemission als Funktion des Beschleunigungsgradienten in
Modul 2.
mehr Bremsstrahlungsphotonen als die niedrigerer Energie.
Die Bestimmung der Energie des Dunkelstroms konnte durch Ablenkung in einem
kalibrierten Dipol erfolgen. Dazu wurde der Dipol H4BC2 aus Abb. 7.6 variiert,
der einen Eichfaktor von 1.43 mT/A besitzt. Die horizontale Ablenkung von Elek-
tronen der Energie E in einem Abstand L hinter einem Dipol der magnetischen
La¨nge l betra¨gt
x =
L l e cB
E
, (7.2)
wobei B die magnetische Induktion im Dipol ist, e die Elementarladung und c
die Lichtgeschwindigkeit. Aus der Messung der Strahlablenkung an einem OTR-
Target und dem zugeho¨rigen Dipolstrom ergibt sich eine Energie des Dunkel-
stroms von circa 105 MeV. Da die Energiemessung bei einem Beschleunigungs-
gradienten von 14.5 MV/m durchgefu¨hrt wurde, muss die Beschleunigungsstrecke
mindestens 7 m betragen haben. Dies bedeutet wiederum, dass der Dunkelstrom
aus Struktur 8 stammen muss und durch die restlichen Strukturen 7 bis 1 zuru¨ck
beschleunigt wurde.
Simulationen der Comptondiode in dieser Messgeometrie mit FLUKA zeigen bei
Annahme einer Gro¨ße des Dunkelstroms von 30 nA und einem Strahlﬂeckdurch-
messer von 8 mm am Austrittsﬂansch eine gute U¨bereinstimmung mit den expe-
rimentellen Daten.
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7.5 Messungen an ELBE
Am Forschungszentrum Rossendorf beﬁndet sich der supraleitende Elektronen-
linearbeschleuniger ELBE (Elektronenbeschleuniger hoher Brillanz und geringer
Emittanz) [34] im Aufbau. ELBE wird einen Elektronenstrahl mit Energien zwi-
schen 12 und 40 MeV und Strahlstrom bis zu 1 mA liefern. Mit dem Strahl sollen
zwei infrarote FELs im Wellenla¨ngenbereich zwischen 5 und 150 µm betrieben
werden. Außerdem ist die Erzeugung von Channeling- und Bremsstrahlung sowie
Neutronen fu¨r kern- und strahlungsphysikalische Experimente vorgesehen.
Zum Zeitpunkt der Messungen mit Comptondioden existierten an ELBE bereits
folgende, in Abb. 7.9 gezeigte Komponenten: Als Elektronenkanone dient eine
thermische, gepulste Quelle. Die anschliessende normalleitende Beschleunigungs-
sektion beschleunigt den Strahl auf 250 keV und pra¨gt ihm die notwendige Zeit-
struktur auf. Das erste Beschleunigungsmodul entha¨lt zwei der an TTF entwickel-
ten, neunzelligen Niobkavita¨ten mit einer Betriebssfrequenz von 1.3 GHz. Mit ih-
nen ko¨nnen Elektronenenergien bis zu 20 MeV erzeugt werden. Hinter dem Modul
beﬁndet sich die Strahlfu¨hrung zu einem Strahlfa¨nger in Geradeausrichtung so-
wie alternativ zu einem Strahlfa¨nger in einem Abzweig nach links. Letzterer kann
mittels eines kalibrierten Dipols als Spektrometer verwendet werden.
Bei den an ELBE produzierten Strahlleistungen von mehreren kW ist ein U¨ber-
wachungs- und Notabschaltsystem fu¨r den Beschleuniger notwendig, um bei Feh-
lern in der Strahljustage Scha¨den wie Aktivierung von Beschleunigerkomponen-
Abb. 7.9: U¨bersicht u¨ber den Beschleuniger ELBE mit ©1 Elektronenkanone,
©2 Injektor,©3 Kryomodul,©4 seitlichem Strahlfa¨nger und©5 hin-
terem Strahlfa¨nger.©A und©B bezeichnen die Positionen der Comp-
tondioden fu¨r eine im Text beschriebene Messung.
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ten, Ausfall wichtiger elektronischer Bauteile in der Beschleunigerhalle oder lokale
Erhitzung der Strahlfu¨hrung und nachfolgende Vakuumeinbru¨che zu vermeiden.
Das bisher getestete Strahlungsdiagnosesystem mit Szintillatoren und Photomul-
tipliern erwies sich als sehr sto¨ranfa¨llig und unzuverla¨ssig. Aus diesem Grund
wurden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Comptondioden auf ihre An-
wendbarkeit an ELBE getestet.
In einem ersten Anwendungsfall wurde die Diagnose der Elektronenstrahllage in
der geraden Sektion der Strahlfu¨hrung hinter dem Linac durchgefu¨hrt. Dazu wur-
den zwei Comptondioden, wie in Abb. 7.9 an Position©A und©B gezeigt, rechts
und links neben dem Strahlrohr positioniert. Mittels Variation des Dipols direkt
vor den Comptondioden konnte der Strahl von rechts nach links geschwenkt wer-
den. Abbildung 7.10 zeigt die Signale der Comptondioden als Funktion des Dipol-
stroms bei einer Strahlenergie von 12 MeV und einem Strahlstrom von 300 nA.
Hierbei tritt bei beiden Signalen etwa spiegelbildlich ein großes und ein kleines
lokales Maximum auf. Das große Maximum entsteht dann, wenn der Elektronen-
strahl vor der Comptondiode auf die ihr zugewandte Seite des Strahlrohrs triﬀt
und dort eine hohe Bremsstrahlungsintensita¨t erzeugt. Das kleinere Maximum
stammt von der Bremsstrahlung, die erzeugt wird, wenn der Elektronenstrahl
vor der Comptondiode auf die ihr abgewandte Seite des Strahlrohrs triﬀt und
somit nur ein Bruchteil der Strahlung auf die Diode triﬀt. Das gemeinsame lokale
Minimum beider Comptondioden bei einer Dipoleinstellung von −600 Skalentei-
len markiert die optimale Einstellung des Elektronenstrahls in der horizontalen
Ebene.
In einer zweiten Anwendung wurde eine Comptondiode hinter dem seitlichen
Strahlfa¨nger platziert. Durch Druckschwankungen im Gasraum u¨ber dem ﬂu¨ssi-
gen Helium kommt es zu einer leichten Deformation der Beschleunigungsstruk-
turen. Die dadurch hervorgerufene Verstimmung der Resonanz der Strukturen
fu¨hrt zu einer Energiea¨nderung des Elektronenstrahls. Die Druckschwankungen
resultieren aus technischen Problemen mit der Heliumverﬂu¨ssigungsanlage von
ELBE. Sie besitzen eine Amplitude von etwa 0.3 mbar um den Solldruck von
16 mbar und treten periodisch mit einer Frequenz von ungefa¨hr 1 Hz auf. Der
Elektronenstrahl fu¨hrt aufgrund dieser Energiemodulation in der dispersiven, seit-
lichen Strahlfu¨hrung eine kleine horizontale Schwankung mit dieser Frequenz aus.
Die dadurch erzeugte A¨nderung des Bremsstrahlungsuntergrundes hinter dem
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Abb. 7.10: Signal der rechten und linken Comptondiode bei einem Horizontal-
schwenk des Elektronenstrahls.
Strahlfa¨nger konnte mit der Comptondiode detektiert werden und ist in Abb. 7.11
zusammen mit einem gleitenden Mittelwert u¨ber 0.4 s als Funktion der Zeit auf-
getragen.
Die Comptondioden erwiesen sich wa¨hrend der Messzeit als zuverla¨ssige und ein-
fache Detektoren, deren Signale leicht interpretierbar sind. Momentan wird auf-
grund dieser Erfahrungen an einem an ELBE angepassten Design von Comp-
tondioden zur Strahldiagnose und als Teil der Notabschaltung des Beschleu-
nigers gearbeitet. Zur U¨berwachung der Strahllage ist eine ringfo¨rmige Anord-
nung aus segmentierten Comptondioden denkbar. Dabei liegen jeweils eine obere
und eine untere sowie eine rechte und eine linke Comptondiode eng am Strahl-
rohr an. Durch Vergleich der Signale von gegenu¨berliegenden Dioden kann die
Strahllage in horizontaler und vertikaler Richtung u¨berwacht werden. Fu¨r die
an ELBE mo¨glichen hohen Bremsstrahlungsﬂu¨sse ist eine A¨nderung des Strom-
Spannungswandler-Designs no¨tig. Es wird eine zusa¨tzliche Abschirmung der Pla-
tine gegen Strahlung beno¨tigt, da sonst mit ha¨uﬁgen Ausfa¨llen des Operations-
versta¨rkers zu rechnen ist. Dies kann allerdings problemlos durch Anbringen einer
entsprechenden Schichtdicke von Blei um die Platine oder einer Verlegung des
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Abb. 7.11: Periodische Schwankungen des Comptondiodensignals aufgrund von
Druckschwankungen der Heliumverﬂu¨ssigungsanlage.
Strom-Spannungswandlers in ein externes Geha¨use, welches nicht in der Strah-
lungskeule steht, realisiert werden.
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8 Zusammenfassung und Diskussion
Im ersten Teil dieser Arbeit wurde die Entwicklung, der Aufbau und der Einsatz
von Comptondioden zur Bremsstrahlungsdiagnose an Beschleunigern beschrie-
ben.
Die physikalischen Prozesse, die der Signalentstehung in den Comptondioden zu-
grunde liegen, sind gut verstanden und konnten mit numerischen Methoden im
Programm FLUKA quantitativ simuliert werden. Dies ermo¨glichte eine Optimie-
rung der Materialwahl und der Diodengeometrie hinsichtlich der Gro¨ße des er-
zeugten Comptonstroms bei festen Bestrahlungsbedingungen. Der realisierte Auf-
bau aus den Materialien Aluminium, Plexiglas und Blei sowie die einfache Qua-
dergeometrie erlauben die Fertigung der Dioden in den hauseigenen Werksta¨tten
des Instituts, so dass das Detektorsystem sehr kostengu¨nstig ist.
Zur Signalwandlung und Versta¨rkung wurden elektronische Schaltungen direkt
in die Comptondiode integriert. Auch hierbei lag das Augenmerk auf einer einfa-
chen Handhabbarkeit des Detektors. Daher wurde als Spannungsversorgung ein
handelsu¨bliches 12 V-Steckernetzteil verwendet.
Kalibrationsmessungen am Injektor und in der Extraktion des S–DALINAC im
Energiebereich zwischen 6 und 72 MeV besta¨tigten die von FLUKA-Simulationen
vorhergesagten Eigenschaften der Comptondioden. Die Linearita¨t des Signals als
Funktion des auftreﬀenden Photonenstroms konnte von niedrigen bis zu hohen
Endpunktsenergien des Spektrums gemessen werden. Die Energieabha¨ngigkeit
des Signals zeigt einen deutlichen Anstieg bis zu Energien von circa 10 MeV. Im
Endpunktsenergiebereich u¨ber 10 MeV ist das Signal im wesentlichen energie-
unabha¨ngig und damit nur noch proportional zum detektierten Photonenstrom.
Aufgrund der Asymmetrie der Comptondiode wird bei seitlicher Bestrahlung im
Verha¨ltnis zur Frontalbestrahlung nur eine Signalgro¨ße von 60% erzeugt.
Als Anwendung wurde ein Bremsstrahlungs-Diagnosesystem in der Beschleuni-
gerhalle des S–DALINAC aufgebaut. Die Analogsignale werden u¨ber eine Multi-
plexer-ADC-Einheit digitalisiert und im Kontrollraum des Beschleunigers auf ei-
nem Rechner angezeigt. Hierbei muss noch weitere Erfahrung mit dem System
gesammelt werden, um beispielsweise die Detektorpositionen weiter zu optimie-
ren oder die einzelnen Signale qualitativ und quantitativ in Bezug zur jeweiligen
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Strahleinstellung zu setzen. Diese Arbeiten ko¨nnen im Laufe der na¨chsten Monate
begleitend zu anderen Experimenten erfolgen.
Die einfache Handhabung und Zuverla¨ssigkeit der Detektoren konnte in zwei An-
wendungen an externen Beschleunigern demonstriert werden. Bei der Untersu-
chung von Dunkelstromemission an der TESLA Test-Facility konnte die Struk-
tur 8 im zweiten Modul als Quelle des Dunkelstroms identiﬁziert werden. Die
exponentielle Abha¨ngigkeit der Dunkelstromemission vom Beschleunigungsgradi-
enten konnte im Bereich zwischen 10.7 MV/m und 13.3 MV/m besta¨tigt werden.
An ELBE am Forschungszentrum Rossendorf konnten Tests zur Strahldiagnose
mit Comptondioden durchgefu¨hrt werden. Hierbei wurde die Messung der korrek-
ten Einstellung eines Dipols mittels Bremsstrahlungsdiagnose sowie die Detek-
tion von Energieschwankungen des Strahls demonstriert. Die Abschirmung der
Signalelektronik der Dioden war bei den hohen Bremsstrahlungsﬂu¨ssen an ELBE
unzureichend, so dass ein Ausfall der Operationsversta¨rker erfolgte. Allerdings
bewa¨hrte sich auch hierbei die Konzentration auf einfache Konzepte, denn die
Messungen des Comptonstroms konnten problemlos mit einem vor Ort verfu¨gba-
ren Strommessgera¨t fortgesetzt werden. Basierend auf den positiven Erfahrungen
in dieser Messzeit wurde zwischenzeitlich an ELBE mit einer Eigenentwicklung
von Comptondioden begonnen.
Die Comptondioden erweisen sich im praktischen Einsatz am S–DALINAC als
hilfreiche diagnostische Werkzeuge, die schnell und einfach in Betrieb zu neh-
men sind. Neben den in der Beschleunigerhalle installierten Dioden stehen daher
weitere Exemplare fu¨r Untergrunduntersuchungen an Experimentierpla¨tzen zur
Verfu¨gung.
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TEIL II: Untersuchung von Laser-Gewebe-
Wechselwirkungen am Darmsta¨dter FEL
9 Laser-Gewebe-Wechselwirkungen
Bereits kurze Zeit nach der Erﬁndung des Lasers durch Maiman im Jahre 1960 [35]
wurden erste Anwendungen in der Medizin realisiert. Hierbei war die Netzhaut des
Auges eines der prima¨ren Zielorgane, nicht zuletzt wegen der Durchla¨ssigkeit des
Augapfels fu¨r optische Strahlung. Erste Patienten mit Netzhautablo¨sung wurden
schon 1963 erfolgreich behandelt [36]. Zur gleichen Zeit wurden bereits Studien
zur Laseranwendung in der Zahnheilkunde durchgefu¨hrt [37]. Seit Ende der 60er
Jahre fand zusammen mit der Entwicklung neuer Lasertypen die Ausweitung von
Laseranwendungen in viele Bereiche der Medizin statt.
FELs geho¨ren zu den Laserentwicklungen mit hohen Laserintensita¨ten, kurzen
optischen Pulsen, hohen Repetitionsraten und der Durchstimmbarkeit der Laser-
wellenla¨nge. Die Wellenla¨nge und Zeitstruktur eines Lasers sind pra¨gend fu¨r die
Art der Wechselwirkung mit biologischem Gewebe. Somit stellen FELs interes-
sante Alternativen zu etablierten Lasertypen fu¨r die medizinische Anwendung dar
(als neuere Entwicklung sind neben den FELs so genannte optisch-parametrische
Versta¨rker (OPAs) [38] zu nennen, die die genannten Vorzu¨ge in einem Tischgera¨t
vereinen). Um eine genaue Charakterisierung von FELs in der Medizin zu erhal-
ten, wurden an verschiedenen Einrichtungen Untersuchungen der FEL-Gewebe-
Wechselwirkung mit unterschiedlichen biologischen Gewebetypen durchgefu¨hrt.
Hierbei kamen sowohl Weichgewebe mit einem hohen Wassergehalt wie Cornea,
Leber oder Hirn [39] als auch Hartgewebe wie Zahn oder Knochen [40] in vitro
und in vivo zum Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit wurden in Zusammenarbeit
mit einer Arbeitsgruppe vom Institut fu¨r angewandte Physik der Universita¨t Hei-
delberg am S–DALINAC ebenfalls experimentelle Studien und Simulationen zur
Abtragung (Ablation) von biologischem Weichgewebe [41] ausgefu¨hrt. Durch An-
wendung verschiedener Bestrahlungsparameter und Vergleich von Ablationen mit
zwei weiteren Lasersystem im infraroten bzw. im sichtbaren Wellenla¨ngenbereich
sollte hierbei eine Charakterisierung des FEL hinsichtlich seiner Wechselwirkung
mit Gewebe erfolgen.
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Der Wechselwirkungsmechanismus von Laserstrahlung mit Gewebe wird durch
die Gewebeeigenschaften und die Laserparameter bestimmt. An Gewebeeigen-
schaften sind hierbei die chemische Zusammensetzung des Gewebes sowie die op-
tischen und thermischen Parameter von Bedeutung. Das Lasersystem wird durch
die Gro¨ßen Wellenla¨nge, Pulsenergie, Pulsdauer, Repetitionsrate und Fokusgro¨ße
beschrieben. Die Wechselwirkungsarten von Lasern mit biologischen Geweben
ko¨nnen in fu¨nf unterschiedliche Typen [42] klassiﬁziert werden: Photochemische
Wechselwirkung, thermische Wechselwirkung, Photoablation, plasmainduzierte
Ablation und Photodisruption. Diese Wechselwirkungsarten werden spa¨ter ge-
nauer vorgestellt, besonders im Hinblick auf die mikroskopischen Mechanismen
der Konversion von Laserenergie. Generell ko¨nnen die Gewebeparameter nur in
geringem Umfang vera¨ndert werden, wa¨hrend die Laserparameter durch Auswahl
des Lasersystems vom Benutzer festgelegt werden ko¨nnen.
Alle Wechselwirkungsarten ﬁnden trotz ihrer Vielfalt in einem gemeinsamen, ty-
pischen Energiedichtebereich zwischen 1 J cm−2 und 1000 J cm−2 statt. Dies ist
besonders bemerkenswert, weil die typischen Leistungsdichten fu¨r die verschie-
denen Wechselwirkungen gleichzeitig um 15 Gro¨ßenordnungen variieren. Somit
bestimmt die Einwirkungsdauer der Laserstrahlung als wesentlicher Parameter
die Wechselwirkungsart. Abbildung 9.1 zeigt die Parameterbereiche fu¨r die fu¨nf
Wechselwirkungsarten in doppellogarithmischer Darstellung. Hierbei ist die Leis-
tungsdichte des Lasers gegen seine Einwirkungsdauer aufgetragen. Die Linien kon-
stanter Energiedichte von 1 J cm−2 und 1000 J cm−2 sind als gestrichelte Diagona-
len zu erkennen. Die Wechselwirkungsmechanismen ko¨nnen grob vier Bereichen
der Zeitdauer τ zugeordnet werden: τ > 1 min fu¨r die photochemische Wechsel-
wirkung, 1 min > τ > 1 µs fu¨r die thermische Wechselwirkung, 1 µs > τ > 1 ns
fu¨r die Photoablation und τ < 1 ns fu¨r plasmainduzierte Ablation und Photodis-
ruption. Allerdings ist die Trennung zwischen den verschiedenen Eﬀekten nicht
streng, so dass beispielsweise bei der Photoablation auch thermische Eﬀekte eine
Rolle spielen ko¨nnen.
Die optische Leistungsdichte des Darmsta¨dter FEL ist nicht hoch genug, um ei-
ne plasmainduzierte Ablation zu erzielen. Deshalb muss mit einer thermischen
Wechselwirkung mit dem Gewebe gerechnet werden. Wie in den na¨chsten Ka-
piteln gezeigt wird, spielt hierbei die hohe Laserabsorption in Weichgeweben im
Infrarotbereich eine besondere Rolle.
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Abb. 9.1: Laser-Gewebe-Wechselwirkungsmechanismus in Abha¨ngigkeit von der
Einwirkungsdauer und der Leistungsdichte des Lasers (nach [42]).
9.1 Photochemische Wechselwirkung
Bei der photochemischen Wechselwirkung wird der Eﬀekt genutzt, dass Licht
chemische Umwandlungen in Moleku¨len induzieren kann. Hierbei werden nied-
rige Leistungsdichten im Bereich von 1 Wcm−2 und lange Bestrahlungszeiten
von Sekunden bis Stunden gewa¨hlt. Um auch Strukturen tief unter der Gewe-
beoberﬂa¨che bestrahlen zu ko¨nnen, kommen hierbei ha¨uﬁg Laser im sichtbaren
Wellenla¨ngenbereich zum Einsatz, da diese ein hohes Eindringvermo¨gen in Ge-
weben besitzen.
Eine wesentliche medizinische Anwendung der photochemischen Wechselwirkung
besteht in der photodynamischen Therapie. Hierbei wird dem Patienten ein pho-
tosensitiver Stoﬀ, z. B. Hematoporphyrin-Derivat (HpD), injiziert und im Weich-
gewebe angereichert. Wesentlich fu¨r die folgenden Behandlungsschritte ist die
Beobachtung, dass der natu¨rliche Abbau dieser Substanzen in Tumorgewebe lang-
samer vonstatten geht als in gesundem Gewebe. Etwa 48 bis 72 Stunden nach der
Injektion besteht nur noch in Tumorzellen eine wesentliche HpD-Konzentration.
Eine Bestrahlung des Gewebes mit Laserstrahlung zwischen 350 und 400 nm
Wellenla¨nge nach dieser Zeit fu¨hrt durch die Absorption von Photonen in den
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HpD-Moleku¨len zu einer so genannten photoinduzierten Oxidation, im Zuge de-
rer sich das Moleku¨l in eine fu¨r die Zelle giftige Form umwandelt. Bei der pho-
todynamischen Therapie werden somit vorwiegend Tumorzellen abgeto¨tet; die
Diﬀerenzierung zwischen erkranktem und gesundem Gewebe ﬁndet durch den
unterschiedlichen HpD-Abbau bereits auf zellula¨rer Ebene statt.
9.2 Thermische Wechselwirkung
Der Begriﬀ thermische Wechselwirkung steht fu¨r eine Gruppe von Prozessen, bei
denen ein lokaler Temperaturanstieg als wesentlicher Eﬀekt wirkt. Hierbei ko¨nnen
je nach erzieltem Temperaturanstieg die folgenden Vorga¨nge unterschieden wer-
den:
• Koagulation. Wenn eine lokale Temperatur von circa 60◦C u¨berschritten
wird, tritt eine irreversible A¨nderung der Proteinstruktur im Gewebe und
damit eine Gewebescha¨digung auf. Koaguliertes Gewebe ist im Allgemeinen
leicht dunkel verfa¨rbt und kann durch histologische Fa¨rbetechniken klar
dargestellt werden.
• Verdampfung. Bei der Verdampfung von Wasser im Gewebe kommt es
durch den Druckanstieg zu lokalisierten Mikroexplosionen, die umliegendes
Gewebe mit herausschleudern. Hierbei ist eine hohe Absorption der ver-
wendeten Laserstrahlung durch Wassermoleku¨le wesentlich, um eine hohe
Ablationseﬃzienz zu erzielen.
• Karbonisierung. Bei Temperaturen von u¨ber 150◦C setzt die Verkohlung
oder Karbonisierung des Gewebes ein. Hierbei wird in chemischen Reaktio-
nen Kohlenstoﬀ aus dem Gewebematerial freigesetzt, und es tritt eine deut-
lich Schwa¨rzung auf. Karbonisierung sollte bei medizinischen Anwendungen
auf jeden Fall vermieden werden, da die Abto¨tung von Gewebe auch schon
bei kleineren Temperaturerho¨hungen stattﬁndet und der verkohlte Bereich
lediglich die Sicht auf das weitere Behandlungsfeld einschra¨nkt.
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• Schmelzen. Bei Temperaturerho¨hungen von mehreren hundert Grad Celsi-
us ko¨nnen verschiedene Gewebetypen in einen geschmolzenen Zustand u¨ber-
gehen. Nach der Erkaltung des Gewebes kann der geschmolzene Bereich mit
eventuellen Einschlu¨ssen von Gasblasen leicht im Rasterelektronenmikro-
skop anhand seiner Oberﬂa¨chenstruktur erkannt werden.
Auf mikroskopischer Ebene stellt sich der Wa¨rmeeintrag ins Gewebe als ein Zwei-
stufenprozess dar. In der ersten Stufe wird ein Moleku¨l im Gewebe durch Absorp-
tion eines Laserphotons in einen angeregten Zustand versetzt. Im zweiten Schritt
erfolgt eine strahlungslose Abregung des Moleku¨ls u¨ber inelastische Sto¨ße mit
umgebenden Moleku¨len. Die Energie des Laserphotons wird auf diesem Wege in
thermische Energie umgewandelt. Fu¨r solche Prozesse gibt es eine hohe Wahr-
scheinlichkeit, da eine große Zustandsdichte an Vibrationsanregungen existiert.
In biologischen Geweben ﬁndet die Absorption hauptsa¨chlich anWassermoleku¨len,
Proteinen und Farbstoﬀen (Pigmenten) statt. Wie bereits erwa¨hnt, ist bei ther-
mischen Laseranwendungen aufgrund des hohen Wassergehalts von 65% bis 80%
in Weichgeweben die Wasserabsorption von großer Bedeutung. Die Abnahme dI
der Laserintensita¨t I innerhalb eines Materials aufgrund von Absorption entlang
der Strecke dl wird mit dem Absorptionskoeﬃzienten µa beschrieben durch
dI = −µa I dl. (9.1)
Der Kehrwert des Absorptionskoeﬃzienten wird als Eindringtiefe bezeichnet. Ab-
bildung 9.2 zeigt den Absorptionskoeﬃzienten von Wasser als Funktion der La-
serwellenla¨nge. Im sichtbaren Bereich ist er sehr klein, so dass Licht mehrere Mil-
limeter weit in das Gewebe eindringen kann. In einem weiten Infrarotbereich von
2.5 µm bis jenseits von 10 µm existiert eine durchga¨ngig hohe Laserabsorption.
Zusa¨tzlich ﬁnden sich bei 3 µm und 6 µm starke Absorptionslinien. FELs ko¨nnen
aufgrund der Durchstimmbarkeit ihrer Wellenla¨nge auf diese Maxima eingestellt
werden. So umfassen die Designwerte des Darmsta¨dter FEL beide Absorptions-
maxima. Der Vorteil eines so abgestimmten Lasersystem liegt in der geringen
Eindringtiefe im Gewebe und der damit verbundenen eng lokalisierten Photonen-
absorption und Energiedeposition im Gewebe. Der gro¨ßte Teil der Laserenergie
bei einer Wellenla¨nge von 6 µm kann in einer Gewebeschicht der Dicke 10 µm
absorbiert werden, wohingegen mit einem Laser im sichtbaren Wellenla¨ngenbe-
reich Bereiche mit einer Ausdehnung von mehreren Millimetern erhitzt werden.
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Abb. 9.2: Absorptionskoeﬃzient von Wasser (Daten aus [43]).
Folglich ist auch die Ablationseﬃzienz in der Na¨he der Absorptionsmaxima deut-
lich erho¨ht sowie die Scha¨digung des umliegenden, nicht abgetragenen Gewebes
gering.
Fu¨r das Ausmaß der thermischen Scha¨digung ist neben der Laserwellenla¨nge auch
die Einwirkungsdauer von großer Bedeutung. Die durch Photonenabsorption de-
ponierte Wa¨rme diﬀundiert durch Wa¨rmeleitung in das umliegende Gewebe. Wie
spa¨ter in Kap. 11 na¨her erla¨utert wird, wa¨chst der Radius rtherm eines kleinen,
erhitzten Bereiches durch Leitung etwa gema¨ß rtherm(t) =
√
4κ t, wobei κ die
Temperaturleitfa¨higkeit des Gewebes ist. Ist nun die Einwirkungsdauer τ der La-
serstrahlung so kurz, dass sich die deponierte Wa¨rme nicht weiter ausbreiten kann
als die durch Absorption bedingte Eindringtiefe δ des Lasers, wird der gro¨ßte Teil
der deponierten Energie zur Ablation verwendet und kann nicht ins umliegende
Gewebe abﬂießen. Man spricht dann auch von thermischem Einschluss. Ist τ hin-
gegen so groß, dass Wa¨rme wa¨hrend der Wechselwirkung um das Vielfache der
Eindringtiefe weit ins Gewebe abﬂießen kann, muss mit einer signiﬁkanten thermi-
schen Scha¨digung der umliegenden Gewebebereiche gerechnet werden. FELs stel-
len aufgrund ihrer hohen Pulsenergien in Verbindung mit sehr kurzen optischen
Pulsdauern interessante Werkzeuge zur Erzielung von thermischen Ablationen
mit geringen Scha¨digungen der Randzonen dar.
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9.3 Photoablation
Reicht die Energie eines einzelnen Photons aus, um bei Absorption in einem
Moleku¨l eine der Moleku¨lbindungen zu zersto¨ren, so spricht man von Photoabla-
tion. Da die Bindungsenergien von Moleku¨len typischerweise wenige eV betragen,
reicht die Energie infraroter oder sichtbarer Photonen nicht aus, um Photoabla-
tion durchzufu¨hren. Hierzu sind UV-Laser wie beispielsweise Excimerlaser not-
wendig.
Im mikroskopischen Modell der Photoablation fu¨hrt die Absorption eines UV-
Photons zu einer Anregung des Moleku¨ls, die wiederum eine Abstoßung der Teile
des Moleku¨ls und schließlich den Bruch einer Bindung nach sich zieht. Die bei-
den Moleku¨lteile bewegen sich mit einer gewissen kinetischen Energie auseinan-
der, so dass bei starker Absorption in einem kleinen Gewebebereich lokal eine
Druckerho¨hung und ein Ausstoss von Material stattﬁndet. Allerdings muss in ei-
nem bestimmten Volumen eine Mindestanzahl von Bindungen innerhalb kurzer
Zeit gebrochen werden, damit es zur Zersetzung und dem Ausstoss des Materials
kommt. Daher besitzt die Photoablation eine Schwellintensita¨t, oberhalb derer es
zu nennenswertem Materialabtrag kommt.
Durch Photoablation erzeugte Ablationskavita¨ten zeichnen sich durch sehr glatte
Ra¨nder ohne oder mit nur sehr geringer thermischer Scha¨digung des umliegen-
den Gewebes aus. Die Ablationstiefe la¨sst sich u¨ber die Anzahl der applizierten
Laserpulse sehr genau kontrollieren. Aus diesen Gru¨nden stellt die Photoablation
mit UV-Lasersystemen heute die erfolgreichste Methode in der refraktiven Cor-
neachirurgie dar, bei der durch Forma¨nderung der Cornea Fehlsichtigkeiten wie
Kurzsichtigkeit, Weitsichtigkeit oder Astigmatismus korrigiert werden.
9.4 Plasmainduzierte Ablation
Bei Laserleistungsdichten von mehr als 1014 Wcm−2 tritt in Flu¨ssigkeiten und
Festko¨rpern der so genannte optische Zusammenbruch ein. Die elektromagneti-
schen Feldsta¨rken im Laserfeld werden in diesem Leistungsbereich so groß, dass
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Elektronen aus ihrer Bindung in der Atomhu¨lle gelo¨st und als freie Teilchen be-
schleunigt werden. Diese freien Elektronen ionisieren durch elastische Sto¨ße la-
winenartig weitere Atome. Es bildet sich somit ein Plasma aus freien Elektronen
und Ionen. Der zugrundeliegende Prozess der Absorption von Photonen und Be-
schleunigung von Elektronen wird als inverse Bremsstrahlung bezeichnet. Das in
Plasma umgewandelte Material leuchtet hell und wird abgetragen.
Fu¨r die Erzeugung eines Plasmas ist die lokale elektrische Feldsta¨rke und somit
die Laserleistungsdichte im Fokalvolumen die entscheidende Gro¨ße. Die Plasma-
bildung wird einerseits gespeist durch die Zufuhr von Energie aus dem Laserfeld,
andererseits gebremst durch Verluste in inelastischen Kollisionen und durch Dif-
fusion freier Elektronen aus dem Plasmabereich heraus. Da die Laserphotonen
allerdings am Plasma gestreut werden, ist bei ausgebildeter Plasmaﬂamme die
Energiezufuhr begrenzt. Fu¨r sichtbare Laserstrahlung betra¨gt die maximal er-
reichbare Elektronendichte im Plasma etwa 1020 cm−3. Die Plasmagenerierung
setzt erst oberhalb einer Schwellenleistungsdichte ein, bei der die Energiezufuhr
die Verluste u¨bersteigt. Daher sind Laser mit sehr kurzer Pulsdauer schon bei
niedrigeren Pulsenergien als diejenigen mit großer Pulsdauer in der Lage, ein
Plasma zu zu¨nden.
In der medizinischen Anwendung zeichnen sich Plasmaablationen durch sehr
scharf begrenzte Ablationsra¨nder sowohl in Weich- als auch in Hartgewebe aus. Da
die Plasmawolke eine erho¨hte Absorption fu¨r Laserstrahlung besitzt, ist mittels
dieser Wechselwirkung auch die Behandlung gering pigmentierter Gewebearten
wie Cornea oder Linsengewebe mo¨glich. U¨ber eine Spektralanalyse des Plasma-
leuchtens kann Information u¨ber die Zusammensetzung des ablatierten Materials
erhalten werden, was beispielsweise die Diﬀerenzierung von kario¨sem und nicht
kario¨sem Material erlaubt [42].
9.5 Photodisruption
Bei hohen Plasmaenergien tritt zusa¨tzlich zur Plasmaablation die Ausbildung
von Schockwellen im Gewebe auf. Elektronen und Ionen mit hohen kinetischen
Energien bewegen sich zum Teil von der Plasmaﬂamme in das zu ablatierende
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Material hinein. Dieser Massentransfer ist die Hauptursache fu¨r eine Druckwelle.
Diese pﬂanzt sich anfangs mit U¨berschallgeschwindigkeit in das Medium hinein
fort und wird deshalb als Schockwelle bezeichnet. Nach kurzer Zeit verlangsamt
sich die Wellenausbreitung auf Schallgeschwindigkeit. Die starken mechanischen
Kra¨fte im Bereich der Schockwelle ko¨nnen das Material zerreissen und somit einen
Abtrag oder Risse erzeugen.
Zusa¨tzlich ko¨nnen Kavitationsblasen auftreten, die durch ein Plasma im Inneren
einer Flu¨ssigkeit oder eines Weichgewebes hervorgerufen werden. Diese Blasen
mit Radien im Submillimeterbereich implodieren innerhalb von Bruchteilen von
Millisekunden aufgrund des sie umgebenden U¨berdrucks. Beim Kollaps entsteht
allerdings im Blasenzentrum eine Druckspitze, die ein Oszillieren des Blasenradius
nach sich zieht. Die entstehenden Druckgradienten in der Na¨he von Kavitations-
blasen ko¨nnen das Material ebenfalls mechanisch zersto¨ren.
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10 Experimente zur Laser-Gewebe-
ablation
Um die in Abschnitt 9.2 beschriebenen Eﬀekte einer hohen Laserabsorption im
Gewebe qualitativ und quantitativ genauer zu bestimmen, wurden im Rahmen
dieser Arbeit Ablationsversuche an biologischen Gewebeproben im Infraroten
durchgefu¨hrt. Hierbei kamen zwei Lasersysteme zum Einsatz, der Infrarot-FEL
am S–DALINAC sowie ein Er:YAG-Laser. Zum Vergleich wurden Weichgewe-
beablationen mit einem Ti:Sa-Laser im sichtbaren Wellenla¨ngenbereich durch-
gefu¨hrt, der eine um mehrere Gro¨ßenordnungen geringere Gewebeabsorption auf-
weist.
10.1 Methode
Als Gewebeproben kam schlachtfrisches Gewebe wenige Stunden nach der Ent-
nahme in einem lokalen Schlachthof und eine menschliche Knorpelprobe aus der
Universita¨tsklinik Heidelberg zum Einsatz. Die Gewebeproben wurden in geeig-
neten Probenhaltern platziert. Fu¨r Rinderaugen wurden Spezialhalterungen kon-
struiert. Hierbei handelt es sich um einen Plexiglasblock, aus dem eine Halbkugel
mit einem Durchmesser von 35 mm ausgedreht wurde. Die mechanische Fixierung
des Auges wird u¨ber einen leichten Unterdruck bewerkstelligt, der in der Ho¨hlung
erzeugt werden kann. Die Probenhalterungen wurden an motorisierten Tischen
befestigt, so dass das Gewebe zur Bestrahlung einer rechteckigen Gewebeﬂa¨che
auf ma¨anderartigen Bahnen durch den Fokus verfahren werden konnte. Fu¨r die
Ablation einzelner Punkte wurde der Probenhalter auf manuellen Mikrometer-
verfahrtischen montiert. Abbildung 10.1 zeigt schematisch den experimentellen
Aufbau. In Abb. 10.2 ist ein Rinderauge in einem Plexiglashalter dargestellt. An
der Augenvorderseite ist eine Dampfentwicklung im Laserfokus zu beobachten,
der infrarote Laserstrahl kommt im Bild von links und ist nicht sichtbar.
Die Proben wurden direkt nach der Bestrahlung in Formaldehyd ﬁxiert. Fu¨r die
spa¨tere Auswertung der Proben mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM)
musste eine spezielle Trocknungsmethode eingesetzt werden, da im Probenraum
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Abb. 10.1: Experimenteller Aufbau zur Laserablation von Gewebe mit ©1 La-
serstrahl, ©2 Sammellinse, ©3 Gewebeprobe, ©4 Probenhalter an
motorisiertem Tisch,©5 Klappspiegel und©6 optischem Leistungs-
messgera¨t.
Abb. 10.2: Rinderauge in der Probenhalterung wa¨hrend der FEL-Ablation.
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des REM ein Vakuum herrscht. Eine gewo¨hnliche Lufttrocknung fu¨hrt zu einer
starken Schrumpfung und Forma¨nderung der Probe, so dass die nachfolgende
Auswertung stark beeintra¨chtigt ist. Deshalb wird hier die so genannte Kritisch-
Punkt-Trocknung eingesetzt. Hierbei wird die Gewebeprobe in einer Trockner-
kammer mit ﬂu¨ssigem Kohlendioxid umspu¨lt, welches schließlich auch das Ge-
webswasser ersetzt. Danach wird eine kontinuierliche Vera¨nderung des Druckes
und der Temperatur des Kohlendioxids ausgefu¨hrt, so dass es in den gasfo¨rmigen
Zustand u¨bergeht, ohne zu sieden. Dies wird erreicht, indem man im Druck-
Temperatur-Parameterraum einen Weg vom ﬂu¨ssigen zum gasfo¨rmigen Zustand
um den kritischen Punkt herum auswa¨hlt, ohne dass eine Phasengrenze u¨ber-
schritten wird. Hierdurch kann der zersto¨rerische Prozess der Dampfblasenbildung
im Gewebe vermieden werden, welcher die mikroskopische Oberﬂa¨chenstruktur
zersto¨rt. Die Kritisch-Punkt-Trocknung fu¨hrt zwar zu einer leichten Schrump-
fung der Probe, erha¨lt allerdings die geometrische Struktur der Oberﬂa¨che sehr
gut. Vor der Beobachtung im REM wird die Probe du¨nn mit Gold u¨bersputtert,
um ihre Oberﬂa¨che leitfa¨hig zu machen.
Fu¨r die Auswertung der Proben mit einem Transmissionslichtmikroskop musste
eine andere Pra¨parationsmethode eingesetzt werden. Das im Gewebe eingelagerte
Formaldehyd der Proben wird mittels einer aufsteigenden Alkoholreihe, das heißt
dem Spu¨len in Alkohol-Wasser-Lo¨sungen mit sukzessive steigender Alkoholkon-
zentration, durch Alkohol ersetzt. Danach bettet man die Probe in geschmolzenes
Paraﬃn ein und la¨ßt es erstarren. Nun ko¨nnen mit einem Mikrotom wenige Mi-
krometer du¨nne Schnitte angefertigt werden, die auf einem Objekttra¨ger aufge-
bracht werden. Der Alkohol- und Paraﬃngehalt in den Gewebeschnitten wird mit-
tels einer absteigenden Alkoholreihe wieder erniedrigt, so dass der Kontrast des
Pra¨parats mit einer Kern-Echtrot-Kombinationsfa¨rbung oder einer Ha¨matoxilyn-
Eosin-Fa¨rbung erho¨ht werden kann. Zur Umwandlung des Du¨nnschnittes in ein
Dauerpra¨parat wird die Probe einer weiteren aufsteigenden Alkoholreihe unterzo-
gen und mit Eukit und einem Deckgla¨schen auf dem Objekttra¨ger eingeschlossen.
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10.2 Ablation mit dem FEL am S–DALINAC
Am S–DALINAC FEL wurden die Gewebetypen Rindercornea, Rinderleber,
menschlicher Knorpel und menschlicher Zahn bestrahlt. Die Wellenla¨nge des La-
sers bei den folgenden Experimenten betrug λ = 7.0 µm, so dass man sich im
Bereich sehr hoher Weichgewebeabsorption mit einem Absorptionskoeﬃzienten
µa ≈ 10 µm beﬁndet. Der FEL-Strahl besitzt radial eine gaussfo¨rmige Inten-
sita¨tsverteilung, die mit einer Kalziumﬂuoridlinse der Brennweite 350 mm auf
einen Durchmesser von dfwhm = 140 µm fokussiert wurde. Das gewa¨hlte Bestrah-
lungsmuster war ein Rechteck mit den Seitenla¨ngen 1.5 mm und 2.0 mm, welches
ma¨anderfo¨rmig abgefahren wurde. Dabei wurde das Gewebe mit dem motorisier-
ten Tisch auf 31 geradlinigen Bahnen der La¨nge 2.0 mm mit einem seitlichen
Versatz von jeweils 50 µm durch den Laserfokus verfahren. Das Rechteckmuster
wurde zwischen ein und fu¨nf mal auf den gleichen Gewebeort eingestrahlt. Fu¨r
bestimmte Messungen wurden teilweise auch nur Einzellinien oder Punkte abla-
tiert. Im Experiment war an der Gewebeoberﬂa¨che gleich nach dem Beginn der
Bestrahlung eine Dampfbildung zu beobachten. Die Gewebeabtragung war von
einer gelegentlichen Funkenbildung begleitet.
Abbildung 10.3 zeigt eine REM-Aufnahme einer Rindercornea, bei der das ab-
latierte Rechteck mit einem Skalpell quergeschnitten wurde. Die Bestrahlungs-
parameter fu¨r diese Probe waren Anzahl der Rechteckmuster N = 5, mittlere
FEL-Leistung P¯ = 15 mW, Makropulsdauer τmakro = 4 ms, Makropulswieder-
holrate νmakro = 31 Hz. Der ablatierte Bereich ist deutlich zu erkennen. Der
Boden der Ablationsgrube ist nicht glatt, sondern weist Ausbuchtungen auf. In
Abb. 10.4 ist der Boden einer Ablationsgrube gezeigt. Die Gewebestruktur zeigt
deutliche Merkmale einer Aufschmelzung und anschließenden Erkaltung. Gut zu
erkennen sind Lo¨cher, die vom Austritt von Dampfblasen aus dem geschmolze-
nen Gewebe stammen. Abbildung 10.5 zeigt den Rand einer Corneaablation.
Im linken Teil des Bildes beﬁndet sich die nichtbestrahlte Cornea, rechts die Ab-
lationsgrube. Der circa 100 µm breite Saum zwischen beiden Bereichen ist die
thermische Scha¨digungszone, die bei der Ablation durch Diﬀusion von Wa¨rme in
das umliegende Gewebe entsteht. In Abb. 10.6 ist im linken Teil menschlicher
Knorpel mit dem U¨bergang zur poro¨sen Knochenstruktur im rechten Bildteil zu
erkennen, der mit den Parametern N = 1, P¯ = 25 mW, τmakro = 4 ms und
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Abb. 10.3: REM-U¨bersichtsaufnahme einer Ablationskavita¨t in Rindercornea.
Der vordere Teil der Probe wurde mit dem Skalpell entfernt, um den
Querschnitt freizulegen.
Abb. 10.4: REM-Aufnahme des Bodens einer Ablationsgrube mit deutlichen Hin-
weisen auf eine Materialaufschmelzung.
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Abb. 10.5: REM-Aufnahme des Randes einer Ablationsgrube. Eine etwa 100 µm
breite thermische Scha¨digungszone ist deutlich zu erkennen.
Abb. 10.6: REM-Aufnahme des U¨berganges zwischen Knorpel (links) und Kno-
chen (rechts).
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Tab. 10.1: Ergebnisse der Ablationsexperimente mit dem FEL am S–DALINAC
mit mittlerer FEL-Leistung P¯ , Anzahl der Rechteckmuster N , Makro-
pulsdauer τmakro, Makropulswiederholrate νmakro, Probenschrumpfung
S und auf Schrumpfung korrigierter Ablationstiefe dabl.
Gewebetyp P¯/mW N τmakro/ms νmakro/Hz S/% dabl/µm
Rindercornea 7 5 2 31 8 39
Rindercornea 14 1 4 31 30 46
Rindercornea 15 5 4 31 30 600
Rindercornea 60 1 8 31 23 70
Rinderleber 25 5 4 31 14 394
Rinderleber 60 1 8 31 19 183
Menschl. Knorpel 25 1 4 31 7 57
Menschl. Knorpel 25 1 4 31 11 89
Menschl. Zahn 50 1 8 31 0 0
νmakro = 31 Hz bestrahlt wurde. Im Knorpelbereich wurde eine deutliche Ablati-
on erzielt, wa¨hrend der Knochen als Hartgewebe lediglich eine leichte Schwa¨rzung
aufwies. An menschlichem Zahn konnte mit den zur Verfu¨gung stehenden Laser-
parametern keine Ablation erzielt werden.
Zur quantitativen Auswertung der Ablationsexperimente wurde in geeigneten
REM-Aufnahmen sowohl die Ablationstiefe als auch die Schrumpfung der Probe
durch die Pra¨paration aus den Maßen des Rechtecks ermittelt. In Tab. 10.1 sind
die Ergebnisse fu¨r verschiedene Gewebetypen und Bestrahlungsparameter zusam-
mengefasst. Da die ablatierten Bereiche nicht u¨berall die gleiche Tiefe aufweisen
und die Proben nach der Pra¨paration oft leicht verkru¨mmt sind, muss sowohl
fu¨r die Tiefenmessung als auch den Schrumpfungsgrad ein relativer Messfehler
von 25% angesetzt werden. Fu¨r Experimente mit biologischen Proben sind Fehler
in dieser Gro¨ßenordnung u¨blich. Eine alternative Auswertung konnte mit dem
Lichtmikroskop durchgefu¨hrt werden. Hierbei ist bei geeigneter Lage des Du¨nn-
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schnitts innerhalb der Probe die Ablationstiefe direkt erkennbar, der thermische
Scha¨digungsbereich kann an der histologischen Anfa¨rbung abgelesen werden.
Bei allen Ablationsproben konnten deutliche Anzeichen fu¨r eine thermische Wech-
selwirkung der Laserstrahlung mit dem Gewebe beobachtet werden. Hierzu za¨hlen
der raue Rand der Ablationsgrube, die Aufschmelzungen und Blasenstrukturen im
ablatierten Bereich, das Auftreten einer thermischen Scha¨digungszone sowie die
Schwa¨rzung am Knochengewebe. Dieses Ergebnis bedeutet, dass einzelne FEL-
Mikropulse keinen Ablationsprozess auslo¨sen ko¨nnen, sondern nur die U¨berlage-
rung vieler Pulse. Die Mikropulsdauer von circa 2 ps wa¨re kurz genug, um im
Bereich der plasmainduzierten Ablation arbeiten zu ko¨nnen. Die Leistungsdichte
eines Mikropulses berechnet sich unter der Annahme einer rechteckigen Pulsform
zu (
P
A
)
mikro
=
Emikro
τmikroAf
=
P¯
νmakro τmakro νmikro τmikro π r2f
. (10.1)
Fu¨r eine Durchschnittsleistung von 25 mW, eine Makropulswiederholrate νmakro
von 31 Hz, eine Makropulsdauer τmakro von 4 ms, eine Mikropulswiederholrate
νmikro von 10 MHz, eine Mikropulsdauer τmikro von 2 ps und einen Fokusradius
rf von 70 µm ergibt sich somit ein Wert von 6.5 · 107 Wcm−2. Vergleicht man
dies mit den Schwellwerten fu¨r eine Plasmazu¨ndung an Schweinecornea von circa
2 · 1013 Wcm−2 [44], so wird klar, dass im vorliegenden Fall die no¨tige Leistungs-
dichte um mehrere Gro¨ßenordnungen zu klein war, um eine Plasmazu¨ndung durch
einen einzelnen Mikropuls zu erlauben. Treten infolgedessen Ablationseﬀekte erst
durch die Einwirkung einer Serie von Mikropulsen auf, so muss die Wechselwir-
kungsdauer gleich der Makropulsdauer und die Leistungsdichte zu(
P
A
)
makro
=
P¯
νmakro τmakro π r2f
(10.2)
gesetzt werden. Dies ergibt bei gleicher Wahl der Parameter einen Wert von
1.3 kWcm−2. Mit diesen Parametern erzielt man in U¨bereinstimmung mit Abb. 9.1
eine thermische Wechselwirkung, was durch die mikroskopische Auswertung der
Proben belegt wird.
Die erzielte Ablationstiefe kann mit einem analytischen Modell na¨herungsweise
bestimmt werden. Hierzu nimmt man an, dass der thermische Ablationsvorgang
aus zwei aufeinander folgenden Teilprozessen zusammengesetzt ist. Zuerst wird
durch den Wa¨rmeeintrag eine lokale Erhitzung des Gewebes durchgefu¨hrt. Ist die
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Siedetemperatur des Gewebewassers erreicht, wird die restliche Makropulsener-
gie zur Verdampfung von Material aufgewendet. Wa¨rmetransportprozesse wer-
den hierbei vollsta¨ndig vernachla¨ssigt. Fu¨r die bei der ersten Probe aus Tab. 10.1
vorliegenden Parameter ergibt sich eine Makropulsenergie von 0.45 mJ. Unter
der Annahme, dass durch die Laserbestrahlung ein zylinderfo¨rmiges Gewebevo-
lumen ∆V mit dem Durchmesser d gleich der Intensita¨tsverteilung am Fokusort
dfwhm = 140 µm und der Ho¨he h gleich der Eindringtiefe δ = 1/µa = 10 µm
der FEL-Laserstrahlung erhitzt wird, berechnet sich die Energie zum Aufheizen
dieses Volumens zu
Eheiz = ρ∆V cp∆T. (10.3)
Mit der Dichte des Gewebes von ρ = 1.075 g cm−3, dessen speziﬁscher Wa¨rmeka-
pazita¨t cp = 3.53 J g
−1K−1 und einem Temperaturanstieg bis zur Siedetempera-
tur von ∆T = 100◦C− 20◦C = 80 K ergibt sich fu¨r Eheiz der Wert 4.67 · 10−5 J.
Es werden also etwa 10% der Makropulsenergie zum Aufheizen des Gewebes
verwendet. Die restlichen Erest = 4.05 · 10−4 J dienen der Verdampfung. Die
Verdampfungsenergie eines zylinderfo¨rmigen Wasservolumens mit Durchmesser d
und Ho¨he habl betra¨gt
Evap =
ρ π d2 habl cvap
4
. (10.4)
Die speziﬁsche Verdampfungswa¨rme cvap von Wasser betra¨gt 2.25 kJ g
−1. Setzt
man Evap=Erest, so kann man diese Beziehung nach der ablatierten Tiefe habl
auﬂo¨sen:
habl =
4Erest
ρ π d2 cvap
(10.5)
Es ergibt sich eine Ablationstiefe von habl = 10.9 µm pro Makropuls. Wird wei-
terhin beru¨cksichtigt, dass jeder Punkt auf der Gewebeoberﬂa¨che durch den Vor-
schub des motorisierten Tisch mit einer Geschwindigkeit von 0.61 mms−1 unter
dem Laserfokus hindurchgeschoben wird, so muss bei einem Fokusdurchmesser
von 140 µm eine U¨berlagerung von circa 7 aufeinander folgenden Makropul-
sen im Gewebe angenommen werden. Die gesamte Ablationstiefe kann damit zu
7 · habl = 76.3 µm abgescha¨tzt werden. Dieser Wert zeigt im Rahmen des Fehler-
bereichs fu¨r biologische Proben zumindest eine grobe U¨bereinstimmung mit der
experimentell bestimmten Tiefe von 46 µm.
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10.3 Ablation mit einem Er:YAG-Laser
Mit einem am Institut fu¨r Kernphysik entwickelten Er:YAG-Lasersystem [12]
wurden Ablationsexperimente an Rindercornea und Rinderleber durchgefu¨hrt.
Bei einer Laserwellenla¨nge von 2.94 µm ist der Absorptionskoeﬃzient von Cor-
nea mit einem Wert von 12 000 cm−1 etwa um einen Faktor 10 gro¨ßer als fu¨r die
FEL-Wellenla¨nge von 7.0 µm. Daher ist fu¨r den Er:YAG-Laser eine sehr eﬃzien-
te Gewebeablation zu erwarten. Das Lasersystem ist Blitzlampen-gepumpt und
besitzt eine Eﬃzienz von etwa 1% bei der Umwandlung von elektrischer zu opti-
scher Leistung. Der Laserstrahl wurde mit einer Kalziumﬂuoridlinse der Brenn-
weite 100 mm auf einen Durchmesser von 45 µm fokussiert. Bei der in Abb. 10.7
gezeigten Corneaprobe wurden 10 Laserpulse mit einer Pulsenergie von 62 mJ,
einer Pulsdauer von 130 µs und einer Pulswiederholrate von 1 Hz auf eine Stel-
le appliziert. Wa¨hrend der Bestrahlung war bei jedem einzelnen Laserpuls ein
leichtes Knallen ho¨rbar, das durch die schlagartig einsetzende Wasserverdamp-
fung verursacht wurde. Die Ablationsgrube weist einen rechteckigen Querschnitt
auf, wie er fu¨r die starke Absorption zu erwarten ist. Die experimentell bestimm-
Abb. 10.7: Lichtmikroskopische Aufnahme einer mit dem Er:YAG-Laser bestrahl-
ten Cornea.
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te Ablationstiefe von 750 µm stimmt mit dem nach obigem Modell berechneten
Wert von 707 µm sehr gut u¨berein. Die thermische Scha¨digungszone ist mit ei-
ner Dicke von etwa 30 µm um einen Faktor drei geringer als beim FEL. Die
FEL-Ablation und die Er:YAG-Ablation weisen die gleiche thermische Wechsel-
wirkungscharakteristik auf. Im Vergleich besta¨tigt sich analog zu [45] der Einﬂuss
des Absorptionskoeﬃzienten im Infraroten, wonach fu¨r sta¨rkere Laserabsorption
die Ablationseﬃzienz steigt, die Gro¨ße der thermischen Scha¨digungszone hinge-
gen abnimmt.
10.4 Ablation mit einem Titan-Saphir-Laser
Um den Eﬀekt einer weit geringeren Laserabsorption als bei den vorhergegan-
genen Experimenten aufzuzeigen, wurden auch erga¨nzende Ablationsstudien mit
sichtbarer Laserstrahlung durchgefu¨hrt. Dazu wurde ein diodengepumpter Ti:Sa-
Laser der Wellenla¨nge 790 nm im modengekoppelten Betrieb verwendet. Die Puls-
wiederholrate lag bei 100 MHz, die Pulsdauer bei etwa 60 fs. Die durchschnittliche
Laserleistung betrug 415 mW. Der Laserstrahl wurde durch ein Teleskop auf einen
Durchmesser von 5 mm aufgeweitet und mit einer plankonvexen BK7-Linse der
Brennweite 100 mm auf einen Fokusdurchmesser dfwhm von 35 µm fokussiert. Als
Gewebeprobe kam Rinderleber zum Einsatz. Mit dem fokussierten Laser wurden
Punkte auf der Leberoberﬂa¨che mit Bestrahlungszeiten von 10 s, 20 s, 30 s und
60 s bestrahlt.
Wa¨hrend der Bestrahlung war bei allen Proben eine gelegentliche Funkenbildung
am Fokusort und eine Dampf- oder Rauchentwicklung zu erkennen, die aller-
dings erst einige Sekunden nach Beginn der Lasereinwirkung einsetzte. Deutlich
zu erkennen war ein diﬀus leuchtender Bereich der Gewebeoberﬂa¨che mit einem
Durchmesser von 3 bis 4 mm um den Fokusort herum.
Die Pra¨paration der Gewebeproben wurde abweichend von der oben beschriebe-
nen Methode durchgefu¨hrt. Die vorher in Formaldehyd ﬁxierten Proben wurden
48 h in einer gepuﬀerten Zuckerlo¨sung (30 g Saccharose in 100 ml Kaliumphos-
phat) getra¨nkt. Danach konnte die Probe eingefroren werden, ohne dass eine Eis-
kristallbildung in ihrem Inneren die Gewebestruktur zersto¨rt. Die gefrorene Probe
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Abb. 10.8: Lichtmikroskopische Aufnahme von mit dem Ti:Sa-Laser bestrahltem
Lebergewebe.
wurde abschließend mit einem Mikrotom in 30 µm du¨nne Pra¨parate geschnitten.
Es stellte sich heraus, dass das Pra¨parat durch die Gefrierschnittmethode eine
schlechtere Struktur aufweist als die in Paraﬃn eingebetteten Proben.
In Abb. 10.8 ist eine lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschnittes durch eine
Ablationskavita¨t dargestellt, die 60 s lang bestrahlt wurde. Es ist ein tiefer, sehr
unregelma¨ßig umrandeter Ablationsbereich mit starker thermischer Scha¨digung
zu erkennen. Die Geometrie des Ablationsbereiches wird durch die schwache Ab-
sorption und starke Streuung der Laserphotonen im Gewebe bestimmt. Dies kor-
respondiert auch zu der beobachteten Leuchterscheinung in einem großen Gewe-
bevolumen wa¨hrend der Ablation. Die Ablationsgeometrie weist keine direkte Be-
ziehung zur verwendeten fokalen Intensita¨tsverteilung mehr auf und ist somit vom
Anwender nicht steuerbar. In Verbindung mit der starken thermischen Scha¨di-
gung ist ein solches Lasersystem fu¨r kontrollierte Ablationen nicht zu verwenden.
Erst durch Versta¨rkung der Pulsintensita¨t auf Werte, die eine plasmainduzierte
Ablation ermo¨glichen, ko¨nnen auch Lasersysteme im sichtbaren Wellenla¨ngenbe-
reich fu¨r deﬁnierte Abtragungen verwendet werden. Im Bereich der Photokoagula-
tion von erkranktem Gewebe beziehungsweise der Vero¨dung von Blutgefa¨ßen [46]
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ergeben sich ebenfalls Anwendungsmo¨glichkeiten von Lasersystemen mit hohen
Eindringtiefen. Hierbei wird das gesamte erkrankte Gewebevolumen thermisch
beeinﬂusst, ohne eine Verdampfung oder Karbonisierung hervorzurufen. Diese
Therapieformen bedu¨rfen jedoch der genauen Planung mittels eines rechnerba-
sierten Dosimetriesystems.
Die mikroskopischen Untersuchungen zeigen deutlich die mit der Laserablation er-
zielten Ergebnisse auf. Allerdings ko¨nnen die Vorga¨nge, die wa¨hrend der Ablation
ablaufen, nur eingeschra¨nkt erschlossen werden. Eine direkte Messung der Licht-
und Temperaturverteilung war aufgrund deren geringer ra¨umlicher Ausdehnung
nicht mo¨glich. Optische und thermische Sensoren besitzen geometrische Abmes-
sungen, die bereits gro¨ßer als die Eindringtiefe sind, so dass die Einbringung der
Sensoren in eine Gewebeprobe bereits wesentlich die optische und thermische
Energieverteilung beeinﬂussen wu¨rde. Aus diesem Grund wird im na¨chsten Kapi-
tel die Entwicklung und Anwendung einer Simulation der Verteilung von Laser-
strahlung und Wa¨rmeenergie im Gewebe wa¨hrend der Bestrahlung beschrieben.
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11 Numerische Modellierung der ther-
mischen Wechselwirkung
Wa¨hrend gewebeabtragende Laseranwendung durch den Operateur aufgrund der
auftretenden Ablationskavita¨t leicht zu beurteilen sind, ist dies bei thermischen
Anwendungen ohne Abtragung schwierig. Die Scha¨digungszonen ko¨nnen unre-
gelma¨ßig geformt und mo¨glicherweise erst nach Stunden durch eine Vera¨nde-
rung der Struktur zu erkennen sein. Eine U¨berwachung der Gewebetemperatur
wa¨hrend der Therapie ist nur mit hohem Aufwand mo¨glich. Da gesundes bezie-
hungsweise relevantes Gewebe wie Nervenbahnen oder Gefa¨ße von der Scha¨digung
betroﬀen sein ko¨nnen, ist eine genaue Vorhersage der Temperaturfelder bei der
Behandlung wichtig.
Um eine Berechnung der bei einer Laser-Gewebe-Wechselwirkung auftretenden
Licht- und Temperaturausbreitung innerhalb des Gewebes durchfu¨hren zu ko¨nnen,
wurde eine geeignete Lo¨sungsmethode der zugrunde liegenden Transportgleichun-
gen ausgewa¨hlt und in einem Simulationsprogramm implementiert. Hierbei sollte
der gesamte in den oben beschriebenen Experimenten untersuchte Wellenla¨ngen-
bereich abgedeckt sein. Zudem sollte der Wa¨rmeu¨bergang an der Gewebeober-
ﬂa¨che in der Simulation beru¨cksichtigt werden.
11.1 Theoretische Grundlagen des Photonen-
transports
Die Lichtausbreitung in streuenden und absorbierenden Medien wird durch die
Strahlungstransportgleichung [47] beschrieben:
dL(6r, 6s)
ds
= −(µa + µs)L(6r, 6s) + µs
4π
∫
4π
p(6s, 6s ′)L(6r, 6s) dΩ + S(6r, 6s) (11.1)
Hierin beschreibt L(6r, 6s) die Strahlungsdichte am Ort 6r in Richtung 6s in
(Wcm−2 sr−1), µa den Absorptionskoeﬃzienten in (cm−1), µs den Streukoeﬃ-
zienten in (cm−1) und p(6s, 6s ′) die Streuphasenfunktion. Die Gro¨ße S(6r, 6s) ist
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ein Quellterm, der beispielsweise die Lasereinstrahlung oder Fluoreszenzeﬀekte
beschreibt. Die Integro-Diﬀerentialgleichung wurde von Chandrasekhar [48] erst-
mals fu¨r komplexe atmospha¨rische Transportpha¨nomene entwickelt und spa¨ter
auf den Photonentransport in streuenden Medien, wie z. B. biologischem Gewe-
be, angewandt. Die Transportgleichung basiert auf dem Teilchencharakter von
Licht, so dass Eﬀekte aus der Wellennatur wie Interferenzen nicht beru¨cksich-
tigt werden. Diese spielen jedoch bei den hier auftretenden Vielfachstreuungen
keine Rolle. Die richtungsunabha¨ngige Gesamtstrahlungsdichte Ψ(6r) kann aus
Gl. (11.1) abgeleitet werden:
Ψ(6r) =
∫
4π
L(6r, 6s) dΩ (11.2)
Die Gesamtstrahlungsdichte Ψ(6r) ist fu¨r die Dosimetrie thermischer Laseranwen-
dungen von großer Bedeutung, da sie mit der in einem Volumenelement dV (6r)
absorbierten Leistung dP (6r) verknu¨pft ist u¨ber
dP (6r) = µaΨ(6r) dV (6r). (11.3)
Aus den vorhergehenden Gleichungen wird deutlich, dass die Ausbreitung von
Licht und die Umwandlung in andere Energieformen durch die optischen Eigen-
schaften des Gewebes bestimmt werden. Diese Gro¨ßen ko¨nnen sowohl orts- als
auch zeitvera¨nderlich sein, was bei der Wahl der Lo¨sungsmethode zu beru¨cksich-
tigen ist.
Fu¨r die Photonenabsorption zeichnen im optischen Wellenla¨ngenbereich gewe-
bespeziﬁsche Farbstoﬀe wie Melanin oder Ha¨moglobin verantwortlich, im Infra-
rotbereich im Wesentlichen Wasser und verschiedene Proteine. Der in Gl. (11.1)
auftauchende Absorptionskoeﬃzient µa ist das Produkt aus der Absorberkon-
zentration ca und dem Absorptionswirkungsquerschnitt σa. Da typischerweise
mehrere unterschiedliche Stoﬀe zur Absorption beitragen, berechnet sich der Ge-
samtabsorptionskoeﬃzient aus der Summe aller Beitra¨ge der beteiligten Stoﬀe zu
µa = Σ caσa.
Die Photonenstreuung erfolgt in biologischen Geweben an Inhomogenita¨ten des
Brechungsindex wie Membranen, Zellkernen und A¨hnlichem. Die beschreibende
physikalische Gro¨ße ist der Streukoeﬃzient µs, der sich als Produkt aus der Streu-
zentrenkonzentration cs und dem Streuwirkungsquerschnitt σs, aufsummiert u¨ber
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alle Arten von Streuzentren, zu µs = Σ csσs ergibt. Die genaue mathematische
Formulierung der Streuprozesse gestaltet sich schwierig und kann nur unter ein-
schra¨nkenden Randbedingungen exakt gelo¨st werden [49]. In homogenen Geweben
kann die Streuung als vom Azimutalwinkel Φ unabha¨ngig betrachtet werden, so
dass die Streuphasenfunktion nur noch den Streuwinkel Θ als Variable entha¨lt.
Als eine mathematisch leicht handhabbare Phasenfunktion mit guter U¨berein-
stimmung zu den experimentellen Ergebnissen ﬁndet bei der Gewebestreuung oft
die Henvey-Greenstein-Phasenfunktion [50] Anwendung:
phg(6s, 6s
′) =
1− g2hg
4π(1 + g2hg − 2ghg cosΘ)3/2
(11.4)
Der Parameter ghg wird als Anisotropiefaktor bezeichnet und ist das erste Mo-
ment der Streuphasenfunktion, das heißt der Erwartungswert des Kosinus des
Streuwinkels. Der Wertebereich von ghg reicht von −1 (Ru¨ckwa¨rtsstreuung) u¨ber
0 (isotrope Streuung) bis +1 (Vorwa¨rtsstreuung).
Triﬀt Licht auf eine Grenzﬂa¨che mit einem Brechungsindexsprung, so tritt Reﬂe-
xion und Beugung auf. Bei den Grenzﬂa¨chen kann es sich sowohl um die Gewebe-
oberﬂa¨che als auch um innere Begrenzungen handeln. Die normierten Poynting-
Vektoren des transmittierten Strahls 6et und des reﬂektierten Strahls 6er ha¨ngen
vom normierten Poynting-Vektor des einfallenden Strahls 6ep, dem Einheitsnor-
malenvektor 6n der Grenzﬂa¨che sowie dem Brechungsindexverha¨ltnis nrel = n1/n2
wie folgt ab:
6et = n
−1
rel 6ep − 6n [n−1rel (6n · 6ep) +
√
1− n−2rel + n−2rel (6n · 6ep)2] (11.5)
6er = 6ep − 2(6n · 6ep)6n (11.6)
Fu¨r die Betra¨ge der reﬂektierten beziehungsweise transmittierten Anteile gelten
die Fresnel-Gleichungen [51].
11.2 Lo¨sung der Strahlungstransportgleichung
Die Strahlungstransportgleichung (11.1) ist fu¨r viele praktische Fa¨lle nicht ana-
lytisch lo¨sbar. Da die Berechnung der Lichtverteilung allerdings die Grundlage
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fu¨r alle folgenden Berechnungen darstellt, wirft dies ein nicht unerhebliches Pro-
blem auf. Es existieren verschiedene Na¨herungsansa¨tze, die im Folgenden kurz
erla¨utert werden sollen. Das numerische Verfahren der Monte-Carlo-Simulation
wird als Methode der Wahl im na¨chsten Abschnitt eingehend beschrieben.
Fu¨r ein ausschließlich absorbierendes, homogenes Medium kann die ortsabha¨ngige
Gesamtstrahlungsdichte nach dem Lambert-Beerschen Gesetz berechnet werden.
Im eindimensionalen Fall erha¨lt man Ψ(z) = Ψ0 e
−µaz. Fu¨r stark streuende bio-
logische Gewebe kann diese Na¨herung allerdings nicht angewendet werden.
Kubelka und Munk [52] entwickelten einen ersten Ansatz, den Strahlungstrans-
port in streuenden, planparallelen Medien zu beschreiben. Grundgedanke der
Kubelka-Munk-Na¨herung ist, die Strahlungsdichte L(z, 6s) in einen diﬀusen Vor-
wa¨rtsﬂuss F+(z) und einen diﬀusen Ru¨ckwa¨rtsﬂuss F−(z) zu zerlegen. Setzt man
diesen Ansatz in die Strahlungstransportgleichung ein, so erha¨lt man daraus Dif-
ferenzialgleichungen fu¨r F+(z) und F−(z), fu¨r die analytische Lo¨sungen gefunden
werden ko¨nnen. Die Einschra¨nkung der Kubelka-Munk-Na¨herung auf planparal-
lele Geometrie, diﬀuse Beleuchtung, isotrope Streuung und geringe Absorption
verhindert jedoch ihre Anwendung auf die durchgefu¨hrten Experimente.
Die Diﬀusionsna¨herung stellt eine Verallgemeinerung des Kubelka-Munk-Ansatzes
dar. Hierbei wird sowohl die Strahlungsdichte L(6r, 6s) als auch die Quellfunktion
S(6r, 6s) in eine geeignete Reihe entwickelt. Bricht man die Entwicklung nach dem
zweiten Glied ab und setzt diesen Ansatz in die Strahlungstransportgleichung
ein, so kann man diese in eine Diﬀusionsgleichung fu¨r die Gesamtstrahlungs-
dichte Ψ(6r) u¨berfu¨hren. Obwohl die Beschra¨nkung auf planparallele Geometrien
nicht mehr gegeben ist, stellt doch die Einarbeitung der Randbedingungen fu¨r
die Lo¨sung der Diﬀusionsgleichung ein erhebliches Problem dar. Daru¨ber hinaus
zeigen die mit der Diﬀusionsna¨herung gewonnenen Lo¨sungen besonders in der
Na¨he von Quellen und Berandungen große Abweichungen von den realen Strah-
lungsdichten.
Die Inverse-Adding-Doubling-Methode (IAD) ist ein numerisches Verfahren zur
Lo¨sung der Transportgleichung. Der Grundgedanke besteht darin, fu¨r eine extrem
du¨nne, unendlich ausgedehnte Gewebeschicht, bei der lediglich Einfachstreuung
auftritt, die Strahlungsdichte an der Vorder- und Ru¨ckseite der Schicht aufzustel-
len. Hierbei kann auch der Einﬂuss einer Streuphasenfunktion beru¨cksichtigt wer-
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den. Fu¨gt man eine zweite, gleichdu¨nne Schicht hinzu, kann die Strahlungsdich-
te an den Stirnseiten der zusammengesetzten Schicht durch sukzessive Beru¨ck-
sichtigung des Strahlungsaustausches zwischen den Schichten ermittelt werden.
Dicke Gewebeschichten ko¨nnen durch iterative Addition vieler du¨nner Schich-
ten aufgebaut werden. Durch Verringerung der gewa¨hlten Schichtdicke kann die
Genauigkeit des Verfahrens beliebig gesteigert werden kann, so dass die IAD-
Methode fu¨r eingeschra¨nkte Geometrien als exakt angesehen werden kann. Die
damit von Prahl und van de Hulst erstellten Tabellenwerke [53] zur Transmission
und Ru¨ckstreuung unterschiedlicher Gewebeschichten gelten daher als Standard,
gegen den andere Berechnungsmethoden verglichen werden ko¨nnen.
11.3 Simulation des Photonentransports mit
Monte-Carlo-Methoden
Fu¨r komplexe Randbedingungen stellt die Monte-Carlo-Simulation von einzel-
nen Photonentrajektorien das ﬂexibelste und zugleich exakteste Verfahren zur
Lo¨sung der Strahlungstransportgleichung dar. Erstmals 1949 auf Probleme der
Atmospha¨renforschung angewandt, ist diese Methode inzwischen in vielen weite-
ren Bereichen der Physik verbreitet.
Das Prinzip der Monte-Carlo-Simulation des Strahlungstransports basiert auf
der aufeinander folgenden Erzeugung einer großen Anzahl von Photonen, deren
zufa¨llige Wege im Gewebe verfolgt werden. Die Simulation eines Photons wird
dann beendet, wenn es entweder absorbiert wurde oder das simulierte Gewebevo-
lumen verlassen hat. Die Parameter wie Streuwinkel oder Reﬂexions- und Absorp-
tionswahrscheinlichkeiten werden mittels Zufallszahlen auf der Basis physikalisch
relevanter Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen hergeleitet. Die beno¨tigten Gewe-
bedaten wie µa, µs oder p(6s, 6s
′) sind mit denen in Gl. (11.1) identisch. Interes-
sierende Gro¨ßen wie absorbierte Energie oder Strahlungsdichte werden aus der
Akkumulation der Ergebnisse von Einzelphotonen gewonnen. Die Monte-Carlo-
Simulation besitzt den großen Vorteil, dass Photonenquellen, Phasenfunktionen
und die Verteilung der optischen Gewebeparameter frei gewa¨hlt werden ko¨nnen.
Die Genauigkeit der Simulation ha¨ngt statistisch von der Anzahl der berechneten
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Abb. 11.1: Beschreibung des Photonenortes u¨ber kartesische Koordinaten und der
Photonenrichtung u¨ber Azimutal- und Polarwinkel.
Photonen ab. Fu¨r ein hinreichend genaues Simulationsergebnis muss dementspre-
chend ein hoher Rechenaufwand betrieben werden.
Als Ortskoordinaten werden jedem Photon gema¨ß Abb. 11.1 kartesische Koordi-
naten x, y und z im Gewebekoordinatensystem zugeordnet. Die Festlegung der
Photonenrichtung erfolgt u¨ber einen Azimutalwinkel φ und einen Polarwinkel ϑ.
Eine Bewegung des Photons in seiner momentanen Richtung um die Strecke ∆s
a¨ndert also seine Position um
∆x = ∆s cosφ sinϑ, (11.7)
∆y = ∆s sinφ sinϑ, (11.8)
∆z = ∆s cosϑ. (11.9)
Die Initialisierung der Photonenorte und Richtung erfolgt gema¨ß der zu simulie-
renden Quellgeometrie. Die Schrittweite ∆s eines Photons zwischen zwei mo¨gli-
chen Wechselwirkungen muss im Vergleich zur mittleren freien Wegla¨nge klein
sein, um eine sinnvolle Simulation der physikalischen Prozesse durchfu¨hren zu
ko¨nnen:
∆s
 1
µa + µs
(11.10)
Bei der spa¨teren Berechnung wurde ein Wert von etwa 1/10 der mittleren freien
Wegla¨nge verwendet.
Die Wahrscheinlichkeiten fu¨r einen Absorptions- beziehungsweise Streuprozess
folgen mit der Schrittweite ∆s als Na¨herung aus der Taylor-Entwicklung fu¨r
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µa∆s→ 0 und µs∆s→ 0:
Wa = 1− e−µa∆s ≈ µa∆s (11.11)
Ws = 1− e−µs∆s ≈ µs∆s (11.12)
In der Monte-Carlo-Simulation werden die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten mit
einer Zufallszahl ξ ∈ [0, 1] verglichen und daraus die weitere Entwicklung des
Photons abgeleitet:
ξ < Wa ⇒ Absorptionsprozess (11.13)
Wa < ξ < Wa +Ws ⇒ Streuprozess (11.14)
Wa +Ws < ξ ⇒ keine Wechselwirkung (11.15)
Ergibt sich fu¨r das Photon ein Streuereignis, so muss mit Hilfe der Streupha-
senfunktion und einer weiteren Zufallszahl der Streuwinkel relativ zur momenta-
nen Photonenrichtung berechnet werden. Allgemein wird die statistische Vertei-
lung einer physikalischen Gro¨ße k, die im Intervall [a, b] deﬁniert ist, durch eine
Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion w(k) beschrieben, die folgende Normierungs-
vorschrift erfu¨llt:
b∫
a
w(k) dk = 1 (11.16)
Die Henvey-Greenstein-Funktion aus Gl. (11.4) ist ein Beispiel fu¨r eine solche
normierte Dichtefunktion. Ein statistisch korrekt bestimmter Wert kξ der Varia-
blen k kann mit Hilfe einer gleichma¨ßig verteilten Zufallszahl ξ ∈ [0, 1] gewonnen
werden, indem man das folgende Integral bestimmt und nach kξ auﬂo¨st:
ξ =
kξ∫
a
w(k) dk (11.17)
Die durch w(k) vorgegebene Verteilung wird schließlich durch eine Vielzahl von
Zufallszahlen kξ gena¨hert, die nach der beschriebenen Methode gewonnen werden.
Im Falle der Henvey-Greenstein-Funktion (11.4) erha¨lt man fu¨r die statistisch
korrekte Bestimmung des Streuwinkels Θ [47]
cosΘξ =
1
2 ghg
[
1 + g2hg −
(
1− g2hg
1 + ghg + 2 ghgξ
)2]
. (11.18)
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Der Azimutalwinkel Φ wird aufgrund der vorausgesetzten Rotationssymmetrie
zufa¨llig aus dem Intervall [0, 2π] mit konstanter Wahrscheinlichkeitsdichte aus-
gewa¨hlt. Da die Streuwinkel Θ und Φ relativ zur alten Photonenrichtung berech-
net wurden, muss anschließend eine Transformation der neuen Richtung in das
Gewebekoordinatensystem erfolgen.
Triﬀt ein Photon auf eine optische Grenzschicht, so kann es in der Monte-Carlo-
Simulation entweder vollsta¨ndig reﬂektiert oder transmittiert werden. Zur Ent-
scheidung zwischen den beiden Prozessen wird aus den Fresnel-Gleichungen die
Reﬂexionswahrscheinlichkeit berechnet und mit einer Zufallszahl verglichen. Die
neue Photonenrichtung wird entsprechend den Gln. (11.5) und (11.6) gesetzt.
Im Falle eines Absorptionsprozesses wird die aktuelle Photonenposition in eine
Ergebnisdatei geschrieben und das Photon gelo¨scht. Die Simulation kann dann
mit der Initialisierung eines neuen Photons am Quellenort fortfahren. Der sche-
matische Ablauf der optischen Simulation ist in Anhang C als Flussdiagramm
dargestellt.
Zur Evaluierung der hier vorgestellten optischen Simulation wurden die Simula-
tionsergebnisse mit Referenzwerten aus [53] verglichen, die mit der IAD-Methode
berechnet wurden. Hierbei wurde eine ausgedehnte, du¨nne Gewebeschicht unter
kollimierter Bestrahlung mit einer Henvey-Greenstein-Phasenfunktion und einem
identischen Brechungsindex von Gewebe und Umgebung simuliert. Die diﬀuse
Ru¨ckstreuung R wurde aus der Monte-Carlo-Simulation als Verha¨ltnis aus der
Anzahl der ru¨ckgestreuten Photonen Nr zur Anzahl der in die Probe eingestrahl-
ten PhotonenN0 bestimmt, also RMC = Nr/N0. Analog errechnete sich die diﬀuse
Transmission mit der Anzahl der transmittierten Photonen Nt zu TMC = Nt/N0.
Die Gesamtzahl der eingestrahlten Photonen betrug N0 = 10
5. Je nach Wahr-
scheinlichkeit der Ru¨ckstreuung bzw. Transmission muss mit einem statistischen
Fehler zwischen 0.3% und 3.9% gerechnet werden. In Tab. 11.1 sind die Ergebnis-
se und die Referenzwerte fu¨r verschiedene Gewebeparameter wiedergegeben. Im
gesamten Parameterbereich zeigt die Monte-Carlo-Simulation gute U¨bereinstim-
mung mit den Referenzwerten. Da bei der Auswertung der Simulation Photonen
nicht erfasst wurden, die das Gewebe nahezu parallel zu den Stirnﬂa¨chen verlas-
sen haben, kommt es insbesondere bei sehr kleinen Werten der Ru¨ckstreuung und
Transmission zu leicht vergro¨ßerten Fehlerwerten von bis zu 10%. Der entwickelte
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Tab. 11.1: Vergleich der diﬀusen Ru¨ckstreuung R und und Transmission T , er-
mittelt durch Monte-Carlo-Simulationen (105 Photonen) und Inverse-
Adding-Doubling-Berechnungen (Genauigkeit ±0.01%) als Funktion
des Absorptionskoeﬃzienten µa, des Streukoeﬃzienten µs, des Henvey-
Greenstein-Parameter ghg und der Probendicke d.
µa/mm
−1 µs/mm−1 gHG d/mm RIAD RMC TIAD TMC
0.2 1.8 0.0 1.0 0.3616 0.3665 0.3565 0.3587
0.2 1.8 0.5 1.0 0.2045 0.2028 0.5233 0.5184
0.2 1.8 0.875 1.0 0.0422 0.0419 0.7432 0.7397
0.2 1.8 0.0 0.125 0.0965 0.1015 0.8733 0.8701
0.2 1.8 0.5 0.125 0.0375 0.0389 0.9341 0.9330
0.2 1.8 0.875 0.125 0.0064 0.0070 0.9679 0.9672
0.1 9.9 0.0 0.2 0.4975 0.4952 0.4657 0.4624
0.1 9.9 0.5 0.2 0.3053 0.3116 0.6603 0.6485
0.1 9.9 0.875 0.2 0.0691 0.0726 0.9057 0.8995
4.0 36.0 0.0 0.1 0.4081 0.4012 0.1285 0.1233
4.0 36.0 0.5 0.1 0.2612 0.2540 0.2505 0.2366
4.0 36.0 0.875 0.1 0.0658 0.0658 0.5212 0.5149
Simulationscode kann aufgrund der U¨bereinstimmung mit der IAD-Methode als
evaluiert angesehen werden.
11.4 Die ‘Bioheat’-Transportgleichung
Der zeitliche Temperaturverlauf innerhalb eines Gewebes wa¨hrend einer Laser-
behandlung wird durch zwei Vorga¨nge bestimmt: durch die lokale Deponierung
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von Wa¨rme durch den Laserstrahl sowie durch die Ableitung und Ausbreitung
von Wa¨rmeenergie. Der erste Prozess ist durch die Lichtverteilung und die Ab-
sorptionseigenschaften des Gewebes gegeben. Die Wa¨rmeausbreitung ha¨ngt von
Faktoren wie der Wa¨rmeleitung im Gewebe, dem Wa¨rmetransport durch den
Blutstrom, Phasenumwandlungen, Abstrahlung von Wa¨rmeenergie oder der Ver-
dampfungswa¨rme ab. Die zeitabha¨ngige Temperaturverteilung T (6r, t) im Gewebe
wird durch die so genannte ‘Bioheat’-Transportgleichung beschrieben:
ρ cp
∂T (6r, t)
∂t
= ∇λ∇T (6r, t) +QL(6r, t) +QB(6r, t) +QM(6r, t) (11.19)
Die Gleichung entha¨lt die thermischen Gewebeparameter Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ
des Gewebes in (WK−1 cm−1), speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t cp in (J g−1K−1) und
Dichte ρ in (g cm−3). Der erste Summand auf der rechten Seite von Gl. (11.19)
beinhaltet die thermische Energiea¨nderung aufgrund vonWa¨rmeleitung. Der zwei-
te Summand QL modelliert den Quellterm durch die Lasereinstrahlung, der sich
aus der Photonen-Absorptionsverteilung ergibt. Der dritte Summand QB be-
schreibt den Transport von Wa¨rmeenergie durch stro¨mendes Blut. Da es sich
bei den durchgefu¨hrten Bestrahlungen ausschließlich um in-vitro-Experimente
handelt, wird dieser Term nicht beru¨cksichtigt. Der vierte Summand QM fasst
schließlich Vera¨nderungen der Energiebilanz durch Stoﬀwechselvorga¨nge, Wa¨rme-
strahlung oder Phasenumwandlungen zusammen. Stoﬀwechselvorga¨nge werden
aus dem gleichen Grund wie die Blutperfusion vernachla¨ssigt. Der Beitrag der
Wa¨rmestrahlung kann grob abgescha¨tzt werden, indem man eine lokale Gewebeer-
hitzung auf 500 K im Laserfokus annimmt. Die Leistungsdichte der Abstrahlung
dieser Fla¨che abzu¨glich der Einstrahlung der 300 K warmen Umgebung berechnet
sich nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz unter der Annahme eines Emissionsgra-
des von 1 zu 0.3 Wcm−2. Verglichen mit der Laserleistungsdichte im Makropuls
von mehr als einem kWcm−2 bei den FEL-Ablationen kann die Vernachla¨ssigung
der Wa¨rmestrahlung deshalb ho¨chstens zu einer geringen Abweichung der berech-
neten Temperaturen nahe der Gewebeoberfa¨che fu¨hren. Die Phasenumwandlung
von Wasser zu Dampf mit der speziﬁschen Verdampfungsenergie von 2.25 kJ g−1
spielt sicherlich bei der Energiebilanz eine wesentliche Rolle. Da allerdings die
genauen Vorga¨nge von der Temperatur, dem lokalen Druck sowie den Randbe-
dingungen abha¨ngen, sind sie nur mittels komplexer thermodynamischer Modelle
zu berechnen. Daher wird in der Auswertung der Simulationen lediglich eine grobe
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Abscha¨tzung der energetischen Verha¨ltnisse unter Verdampfung mo¨glich sein.
Die thermischen Gewebeeigenschaften ha¨ngen entscheidend vom relativen Was-
sergehalt ωWasser des Gewebes ab und sind bei 37
◦C in guter Na¨herung [54] durch
die folgenden Zusammenha¨nge gegeben:
λ = 4.19 · 10−3(0.133 + 1.36 · ωWasser)WK−1 cm−1 (11.20)
cp = 4.19 · (0.37 + 0.63 · ωWasser) J g−1K−1 (11.21)
ρ = (1.3− 0.3 · ωWasser) g cm−3 (11.22)
11.5 Simulation des Wa¨rmetransports mit
Monte-Carlo-Methoden
A¨hnlich wie die Strahlungstransportgleichung ist auch die ‘Bioheat’-Gleichung
in den meisten Praxisfa¨llen nicht analytisch lo¨sbar. Zur Lo¨sung von komplexen
Wa¨rmetransportproblemen existieren hauptsa¨chlich zwei numerische Verfahren,
die Methode der ﬁniten Elemente (FEM) und die Methode der ﬁniten Diﬀerenzen
(FDM).
Bei FEM-Berechnungen wird das Simulationsvolumen in kleine Volumenelemente
mit jeweils konstanten Parametern eingeteilt. Die Problemstellung, wie beispiels-
weise die Wa¨rmeleitung, kann fu¨r die einzelnen Elemente leicht gelo¨st werden.
Allerdings sind an den Beru¨hrstellen der Elemente untereinander Randbedingun-
gen der Lo¨sungen zu erfu¨llen, so dass die Lo¨sung im gesamten Simulationsvolumen
das physikalische Problem beschreibt. Fu¨r die Lo¨sung von zeitabha¨ngigen Pro-
blemen wird die Zeitvariable diskretisiert und so aus der FEM-Lo¨sung fu¨r den
Zeitschritt t die Lo¨sung fu¨r den folgenden Zeitschritt t+∆t berechnet.
Fu¨r die FDM-Lo¨sung physikalischer Probleme wird die zugrundeliegende Diﬀe-
renzialgleichung durch eine geeignete Diﬀerenzengleichung ersetzt. Dabei ergeben
sich Gleichungssysteme, die die Lo¨sung zur Zeit t +∆t als Funktion der Lo¨sung
zur Zeit t darstellen. Die Genauigkeit der FDM-Lo¨sung ha¨ngt wesentlich von der
gewa¨hlten Orts- und Zeitschrittweite fu¨r die Diskretisierung ab.
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Bei der hier entwickelten Simulation wurde ein dritter Weg gewa¨hlt, der die mi-
kroskopische Berschreibung von Wa¨rme im Bild der statistischen Mechanik aus-
nutzt. Dabei wird der Wa¨rmetransport durch den Transfer kinetischer Energie in
unza¨hligen Stossprozessen zwischen den Atomen des Wa¨rmeleiters beschrieben.
Im hier entwickelten, mikroskopischen Modell bewegen sich kleine Wa¨rmeener-
giepakete auf Random-Walk-Bahnen durch das Gewebe und streuen isotrop an
anderen Paketen. Diese Energiepakete sollen im Folgenden Phononen genannt
werden, obwohl sie mit den physikalischen Phononen aus der Festko¨rperphysik
nur wenig gemein haben. Dieser Simulationsansatz besitzt den Vorteil, dass ein
großer Teil der zur optischen Simulation eingesetzten Methoden wieder verwendet
werden kann. Außerdem sind komplizierte Anfangswa¨rmeverteilungen, Randbe-
dingungen und Parameterverteilungen leicht behandelbar, so dass auch inhomo-
gene Gewebe thermisch simuliert werden ko¨nnen.
Die Initialisierung von Phononen erfolgt am Absorptionsort eines Photons. Die
Energie eines simulierten Phonons entspricht dabei der Energie des absorbierten
Photons.
Um eine physikalisch sinnvolle Simulation zu realisieren, muss die Schrittwei-
te zwischen zwei Kollisionsprozessen der Phononen geeignet mit den makro-
skopischen thermischen Gewebeparametern verknu¨pft werden. Dies kann durch
Vergleich der simulierten Phononenverteilung mit einer bekannten analytischen
Lo¨sung der Wa¨rmeleitungsgleichung erfolgen. Fu¨r ein homogenes Material mit
einer punktfo¨rmigen Anfangswa¨rmeverteilung kann das zeitabha¨ngige Tempera-
turfeld mit κ = λ/(ρ c) in Kugelkoordinaten angegeben werden als
T (r, t) =
χ0
(4π κ t)3/2
· e− r
2
4κt . (11.23)
Der Erwartungswert fu¨r das Quadrat des Abstandes 〈r2〉 unter dieser Wa¨rmever-
teilung kann berechnet werden zu
〈r2〉 =
∞∫
0
r2 T (r, t) dr
∞∫
0
T (r, t) dr
= 6κ t. (11.24)
Andererseits gilt fu¨r den Erwartungswert 〈r2〉 eines Random-Walk-Teilchens, wel-
ches sich pro Zeitschritt ∆t um die Schrittweite L weiterbewegt und danach durch
94
Kollision seine Richtung zufa¨llig a¨ndert, zur Zeit t nach dem Start 〈r2〉 = L2 t/∆t.
Durch Gleichsetzen der Erwartungswerte aus der analytischen Lo¨sung und dem
Random-Walk-Prozess ergibt sich fu¨r die Schrittweite des Phonons schließlich
L =
√
6κ∆t.
U¨berschreitet ein Phonon die Grenzﬂa¨che zwischen zwei Bereichen mit unter-
schiedlicher Temperaturleitfa¨higkeit κ1 und κ2, so muss seine Schrittweite ent-
sprechend angepasst werden. Hierbei kann ausgenutzt werden, dass das Integral∫ L
0
1/
√
κ(l) dl la¨ngs des Phononweges zwischen zwei Kollisionen innerhalb von
homogenem Material stets den Wert
√
6∆t annimmt. Fordert man, dass die-
se Bedingung auch beim Passieren einer Grenzﬂa¨che erfu¨llt ist, so kann man
die korrekte Phononenschrittweite als obere Integrationsgrenze ermitteln. Hierzu
wird das Integral in mehreren Teilschritten la¨ngs des Phononenweges numerisch
berechnet und die Gesamtschrittweite so gewa¨hlt, dass der Integralwert kleiner
gleich
√
6∆t ist.
Der Temperaturanstieg ∆T in einem Teilvolumen ∆V des Gewebes kann aus der
Anzahl ∆N der Phononen mit einer Energie EPhonon in diesem Teilvolumen sowie
der speziﬁschen Wa¨rmekapazita¨t und der Dichte des Gewebes zu
∆T =
∆Q
cpm
=
∆N EPhonon
∆V cp ρ
(11.25)
berechnet werden.
Zur Evaluierung der thermischen Simulation mittels Monte-Carlo-Methoden wur-
de ein Vergleich mit einem analytisch lo¨sbaren Wa¨rmeleitproblem durchgefu¨hrt.
Hierzu wurde der Fall einer kugelfo¨rmigen Wa¨rmequelle mit Radius R, den ther-
mischen Parametern λ1, ρ1, c1 und der konstanten Quellenleistungsdichte η in
einem unendlich ausgedehnten Wa¨rmeleiter mit den Parametern λ2, ρ2 und c2
ausgewa¨hlt. Die Wa¨rmeleitungsgleichung fu¨r diesen Fall lautet:
∂T
∂t
=


λ1
ρ1c1
T + η
ρ1c1
: r ≤ R
λ2
ρ2c2
T : r > R
(11.26)
Entsprechend der Symmetrie des Systems besitzt die Lo¨sung ebenfalls Kugelsym-
metrie. Im quasistationa¨ren Fall, also fu¨r ∂T
∂t
= 0, ergeben sich fu¨r den Kugelinnen-
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und -außenraum folgende Temperaturverteilungen:
T (r) =


− η
6λ1
· r2 + ηR2
(
1
3λ2
+ 1
6λ1
)
: r ≤ R
ηR3
3λ2
· 1
r
: r > R
(11.27)
In der Monte-Carlo-Simulation wurde die zeitliche Entwicklung einer gleichma¨ßi-
gen Anfangsverteilung von 105 Phononen der Energie 1 nJ innerhalb der Kugel
fu¨r verschiedene Zeiten t berechnet. Dies entspricht einer Wa¨rmequelle, die ledig-
lich zum Zeitpunkt 0 Wa¨rmeenergie emittiert, zu allen anderen Zeitpunkten aber
abgeschaltet ist. Um den quasistationa¨ren Fall zu simulieren, der sich erst nach
einer unendlich langen Wa¨rmeemission der Quelle einstellt, mu¨ssten somit die
Monte-Carlo-Lo¨sungen fu¨r alle Zeiten t ≥ 0 auﬁntegriert werden. Die Parameter
wurden im fu¨r Laser-Gewebe-Wechselwirkungen typischen Bereich zu R = 10 µm,
c1 = c2 = 4.35 J g
−1K−1, ρ1 = ρ2 = 1.0 g cm−3, λ1 = 5 · 10−3 WK−1 cm−1,
λ2 = 5 · 10−2 WK−1 cm−1 und η = 9.55 · 10−7 Wcm−3 gewa¨hlt, so dass die
Wa¨rmequelle in einem guten Wa¨rmeleiter eingebettet ist. Im berechneten Ver-
gleich wurden 40 Monte-Carlo-Lo¨sungen fu¨r simulierte Zeitra¨ume zwischen 25 µs
und 1000 µs mit einem zeitlichen Abstand von 25 µs addiert. Abbildung 11.2 zeigt
die analytische Lo¨sung als durchgezogene Linie und die Ergebnisse der Monte-
Carlo-Simulation als Quadrate. Die Abweichungen nahe bei r = 0 sind statistisch
bedingt, da dieser Bereich nur einem sehr kleinen Volumen entspricht und da-
her entsprechend wenige Phononen entha¨lt. Durch erga¨nzende Analysen konnte
gezeigt werden, dass die leichte Unterscha¨tzung der Temperaturverteilung im Au-
ßenbereich der Kugel durch die beschra¨nkte Anzahl von 40 Einzello¨sungen bedingt
ist, die zur Aufsummierung der stationa¨ren Lo¨sung herangezogen wurde. Daher
kann die Simulation des Wa¨rmetransports mit Monte-Carlo-Methoden sowohl
innerhalb homogener Bereiche als auch u¨ber Grenzﬂa¨chen hinweg als evaluiert
angesehen werden.
Der thermische Simulationsablauf von der Photonenabsorptionsverteilung als
Quellfunktion bis zur Phononenverteilung ist in Anhang C als Flussdiagramm
dargestellt. Auf die Simulation mit temperaturabha¨ngigen optischen und ther-
mischen Gewebeparametern, wie sie beispielsweise durch fortschreitende Karbo-
nisierung wa¨hrend der Laserbestrahlung hervorgerufen werden ko¨nnen, wurde
verzichtet. In diesem Falle mu¨sste das Schema dahingehend vera¨ndert werden,
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Abb. 11.2: Vergleich der stationa¨ren Temperaturverteilung aus der Monte-Carlo-
Simulation und der analytischen Berechnung innerhalb und außerhalb
einer kugelfo¨rmigen Wa¨rmequelle, die in einen thermischen Leiter ein-
gebettet ist.
dass nach einem Zeitschritt der optischen Simulation ein Zeitschritt der thermi-
schen Simulation erfolgt. Anschließend mu¨ssten die optischen und thermischen
Parameter auf der Basis der momentanen Temperaturverteilung aktualisiert wer-
den. Mit diesem neuen Parametersatz ko¨nnte dann die Simulation des na¨chsten
Zeitschrittes erfolgen.
11.6 Anwendung der Simulation
Die in den vorherigen Abschnitten beschriebene Simulation wird auf die durch-
gefu¨hrten Ablationsexperimente angewendet, um einen Vergleich zwischen Simu-
lation und Experiment zu erhalten. Dabei ko¨nnen experimentell nicht oder nur
schwer zuga¨ngliche Gro¨ßen wie die Photonenverteilung im Gewebe oder die Tem-
peraturverteilung wa¨hrend eines Lasermakropulses berechnet werden, die fu¨r ein
tieferes Versta¨ndnis der ablaufenden Prozesse wichtig sind.
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Abb. 11.3: Simulierte Photonendichte als Funktion der Gewebetiefe unter FEL-
Bestrahlung. Die Verteilung gehorcht dem Lambert-Beerschen Gesetz.
Als erste Anwendung wurde die Verteilung der Photonenabsorptionsorte bei der
FEL-Bestrahlung von Cornea mit einer Wellenla¨nge von 7 µm genauer unter-
sucht. Hierzu wurden Photonen mit einer Schrittweite von 1 µm simuliert, die
von einer gaussfo¨rmigen Quelle der Halbwertsbreite 140 µm ausgehend, in einen
Gewebewu¨rfel der Dimension 2×2×1 mm3 eingestrahlt werden. Der Absorptions-
koeﬃzient des Gewebes wurde nach [45] zu µa=0.1 µm
−1 gewa¨hlt, der Streuko-
eﬃzient als obere Abscha¨tzung gema¨ß [47] zu µs=0.01 µm
−1. Von 106 simulier-
ten Photonen wurden diejenigen ausgewa¨hlt, die in einer Gewebetiefe zwischen
5 und 6 µm absorbiert wurden. An die Dichteverteilung dieser Photonen wur-
de eine Gaussfunktion angepasst. Die Halbwertsbreite der Fitfunktion betra¨gt
140.6 µm, was sehr gut mit der Photonendichteverteilung im Laserfokus an der
Gewebeoberﬂa¨che u¨bereinstimmt. Analog dazu wurde die Verteilung der Absorp-
tionsorte als Funktion der Gewebetiefe untersucht. Wie aus Abb. 11.3 ersichtlich,
kann die Dichteverteilung sehr gut durch eine Exponentialfunktion mit einem
Absorptionskoeﬃzienten von µa=0.098 µm
−1 geﬁttet werden. Zusammenfassend
zeigen diese Ergebnisse, dass fu¨r ein Gewebe mit dominierendem Absorptions-
koeﬃzienten auch bei Anwesenheit von Streuung das Lambert-Beersche Gesetz
angewendet werden kann. Dieses sagt lediglich eine exponentielle Abnahme der
Laserintensita¨t mit der Tiefe vorher; die transversale Intensita¨tsverteilung bleibt
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unvera¨ndert. Insgesamt kann demnach die Intensita¨tsverteilung der Laserstrah-
lung in einem stark absorbierenden Gewebe durch
I(x, y, z) = I0 e
−x2+y2
2σ2 · e−µaz (11.28)
beschrieben werden, wobei σ die Varianz der Quellen-Gaussverteilung in der
x-y-Ebene ist und das Licht in z-Richtung in das Gewebe eingestrahlt wird. Dieser
Ansatz wird in vielen analytischen Modellen zur Infrarotbestrahlung von Gewebe
verwendet und ist somit gerechtfertigt.
Als zweites Anwendungsbeispiel wurde der Einﬂuss der Wa¨rmeleitung auf die
Wa¨rmeverteilung im Gewebe untersucht. Hierbei wurde die Absorption von 20 000
FEL-Photonen in Cornea wie oben berechnet. Ausgehend von dieser Verteilung
als Quellorte fu¨r die Phononen, wurde die zeitliche Entwicklung der Phononen-
verteilung u¨ber einen Zeitraum von 0.4 ms und 0.8 ms simuliert. Hierbei wurden
fu¨r das Gewebe die thermischen Parameter gema¨ß Gln. (11.20) bis (11.22) bei
einem relativen Wassergehalt der Cornea von 75% angesetzt. Fu¨r die das Gewebe
umgebende Luft wurden gema¨ß [55, 56] die Werte λ1 = 2.6 · 10−4 WK−1 cm−1,
ρ = 1.3·10−3 g cm−3 und cp = 1.003 J g−1K−1 verwendet. Die Phononendichtever-
teilungen entlang der Gewebetiefe zu verschiedenen Zeitpunkten sind in Abb. 11.4
dargestellt. Es zeigt sich, dass der anfa¨nglich große Temperaturgradient direkt
an der Gewebeoberﬂa¨che zu einem beachtlichen Wa¨rmeﬂuss in die Luftschicht
u¨ber dem Gewebe fu¨hrt. Dieser u¨bersteigt sogar den Wa¨rmeﬂuss in das Gewe-
be hinein und verringert somit fu¨r Laserpulsdauern im Millisekunden-Bereich die
Eﬃzienz der Gewebeaufheizung wesentlich. Dies kann auch beobachtet werden,
wenn die Energiedichte in einem oberﬂa¨chlichen Gewebevolumenelement der Di-
mension 40×40×5 µm3 direkt im Zentrum des Laserfokus u¨ber die Makropuls-
dauer von 4 ms verfolgt wird. Ohne Wa¨rmeleitung wu¨rde die Energiedichte wie
in Abb. 11.5 linear bis auf einen Wert von 1.6 nJµm−3 ansteigen. Durch die
oben beschriebenen Transportvorga¨nge kommt es allerdings zu einem wesentlich
geringeren Anstieg auf nur 0.36 nJµm−3. Aus den Simulationsergebnissen kann
gefolgert werden, dass die Vernachla¨ssigung von Wa¨rmetransportvorga¨ngen bei
Laserpulsdauern im Millisekunden-Bereich nicht mehr zula¨ssig ist. Allerdings gilt
zu beachten, dass sich die thermodynamischen Verha¨ltnisse beim Einsetzen eines
Verdampfungsprozesses an der Oberﬂa¨che stark a¨ndern und obige Betrachtung
nicht mehr gu¨ltig ist.
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Abb. 11.4: Simulierte zeitliche Entwicklung des Wa¨rmeproﬁls unter FEL-
Bestrahlung.
Abb. 11.5: Simulierter zeitlicher Verlauf der Energiedichte im Zentrum des La-
serfokus wa¨hrend eines 4 ms langen FEL-Makropulses.
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Abb. 11.6: Simuliertes Absorptionsproﬁl der Ti:Sa-Photonen in einer Gewebe-
schicht parallel zur Strahlrichtung. Die Photonen treﬀen von oben auf
die Gewebeschicht. Die Legende gibt die Photonenzahl pro Volumen-
einheit an.
Als drittes Anwendungsbeispiel der Simulation wurde eine Abscha¨tzung fu¨r die
Gro¨ße der thermischen Scha¨digungszone bei FEL-Bestrahlung ermittelt. Hierbei
wurde zum Zeitpunkt des Einsetzens der Verdampfung im Zentrum des Laser-
ﬂecks die Gro¨ße des Gewebebereichs ermittelt, in dem eine Temperatur von 60◦C
u¨berschritten wird. Eine solche Temperaturerho¨hung fu¨hrt bereits zu irreversi-
blen biologischen Eﬀekten [42]. Es ergibt sich aus der Temperaturverteilung eine
Tiefenausdehnung von 35 µm und eine Radialausdehnung von 75 µm. Beru¨cksich-
tigt man, dass bei den experimentell bestrahlten Proben durch die U¨berlagerung
von mehreren Makropulsen noch eine Vergro¨ßerung dieses Wertes zu erwarten
ist, so zeigt sich eine gute U¨bereinstimmung mit Scha¨digungsbereichen, die aus
Du¨nnschnitten bestimmt werden ko¨nnen. Der angefa¨rbte, thermisch gescha¨digte
Bereich in vergleichbaren Du¨nnschnittpra¨paraten erstreckt sich etwa 60 µm in die
Tiefe und 150 µm radial.
Als Beispiel fu¨r ein stark streuendes Gewebe wurde die Bestrahlung von Leber
mit einem Ti:Sa-Laser der Wellenla¨nge 790 nm simuliert. Fu¨r die optischen Para-
meter des Gewebes wurde gema¨ß [47] µa = 8.2 · 10−5 µm−1, µs = 5.7 · 10−3 µm−1,
ghg = 0.8 und fu¨r die Photonenschrittweite 10 µm gewa¨hlt. Die Dichteverteilung
der Photonenabsorptionsorte in einer zentralen Gewebeschicht der Dicke 20 µm,
die die Strahlachse des Lasers entha¨lt, ist in Abb. 11.6 zu sehen. Die Photonen-
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verteilung reicht bis tief in das Gewebe hinein; die Ha¨lfte der maximalen Pho-
tonendichte erstreckt sich bis in 250 µm Tiefe. Die Laserenergie wird folglich in
einem großen Gewebevolumen deponiert. Dies fu¨hrt zu einer ausgedehnten ther-
mischen Scha¨digungszone. Eine genauere Analyse zeigt, dass bei dominanter Ge-
webestreuung die Photonenverteilung wesentlich von der des Lambert-Beerschen
Gesetzes abweicht. Ein Vergleich mit Abb. 10.8 besta¨tigt qualitativ den tiefrei-
chenden, unkontrollierbaren Wa¨rmeeintrag in das Gewebe. Die Ablationskavita¨t
weist die gleiche Form wie das Absorptionsproﬁl auf und ist von starken thermi-
schen Scha¨digungen begleitet.
In einem letzten Anwendungsfall der Simulation wurden die von Lebergewebe
reﬂektierten und ru¨ckgestreuten Ti:Sa-Photonen in einer Ebene, die sich 10 µm
u¨ber der Gewebeoberﬂa¨che beﬁndet, detektiert. Dabei zeigte sich, dass 33% der
eingestrahlten Photonen das Gewebe an der Oberseite wieder verlassen. Um ab-
zuscha¨tzen, welche optische Leistungsdichte dem experimentell beobachteten Ge-
webeleuchten an der Oberfa¨che entspricht, kann ein Vergleich mit einer Glu¨hbir-
ne herangezogen werden. Eine 100 Watt-Birne wandelt etwa 10% der elektri-
schen Leistung in Licht. Bei einem Birnenradius von 3 cm liegt an der Ober-
ﬂa¨che des Glaskolbens somit eine optische Leistungsdichte von 8.8 · 10−2 Wcm−2
vor. Vergleicht man diesen Wert mit der Leistungsdichteverteilung, die in der
Monte-Carlo-Simulation bei einer Laserleistung von 410 mW die Gewebeober-
ﬂa¨che verla¨ßt, so zeigt sich, dass er innerhalb eines Kreises mit einem Durchmes-
ser von 3 mm u¨berschritten wird. Dies korrespondiert gut mit der beobachteten
Leuchterscheinung wa¨hrend der Ti:Sa-Bestrahlung und belegt, dass auch der Ein-
ﬂuss der diﬀusen Photonenstreuung in der Simulation realistisch modelliert wird.
102
12 Schlussbemerkungen und Ausblick
Im Rahmen des zweiten Teils dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur Weich-
gewebeablation mit Lasern sowohl im sichtbaren als auch im infraroten Wel-
lenla¨ngenbereich vorgestellt. Hierdurch konnte der Einﬂuss der Laserabsorption
und -streuung aufgezeigt und die Praxistauglichkeit der verschiedenen Laserty-
pen beurteilt werden. Der Darmsta¨dter Infrarot-FEL wurde hierbei hinsichtlich
seiner Eigenschaft als Experimentiergera¨t zur medizinphysikalischen Forschung
charakterisiert. A¨hnliche Studien wurden in den vergangenen Jahren an meh-
reren Infrarot-FELs durchgefu¨hrt; inzwischen existieren erste Erfahrungen zur
FEL-Anwendung in der Humanmedizin [57].
An Proben von Rindercornea wurden mit den infraroten Lasersystemen Ablati-
onstiefen zwischen wenigen Mikrometern und einigen hundert Mikrometern rea-
lisiert. Eine Auswertung von Proben am Rasterelektronenmikroskop ergab, dass
eine thermische Wechselwirkung zwischen Laser und Gewebe stattgefunden hat.
Die Ablationskavita¨ten weisen eine scharf begrenzte Geometrie auf, wie es fu¨r
die hohe Gewebeabsorption zu erwarten ist. Die Ablationstiefe kann mit einem
einfachen Modell berechnet werden. Die thermischen Scha¨digungszonen am Rand
des ablatierten Bereichs besitzen bei den FEL-Ablationen eine Ausdehnung von
100 µm, beim Er:YAG-Laser mit einer um eine Gro¨ßenordnung ho¨heren Absorp-
tion sogar nur 30 µm. Die Ablationen mit einem Ti:Sa-Laser im optischen Bereich
hingegen sind gepra¨gt durch die hohe Eindringtiefe der Strahlung und die daraus
resultierende Aufheizung eines großen Gewebevolumens. Dadurch ist die Abtra-
gung von Gewebe nicht exakt zu kontrollieren und die Ergebnisse weisen eine
schlechte Qualita¨t auf.
Um die thermische Scha¨digung des umliegenden Gewebes bei der FEL-Ablation
weiter zu reduzieren, ist eine Erho¨hung der Laserleistungsdichte notwendig. Hier-
durch ko¨nnen ku¨rzere Makropulse zur thermischen Ablation eingesetzt werden.
Bei einer Erho¨hung der Leistungsdichte um mehrere Gro¨ßenordnungen wird ei-
ne Plasmazu¨ndung auf der Gewebeoberﬂa¨che mo¨glich, die einen neuen Laser-
Gewebe-Wechselwirkungsbereich fu¨r den FEL ero¨ﬀnet. Als Maßnahmen zur Stei-
gerung der Leistungsdichte sind eine optimale Fokussierung des Strahls mit einer
angepassten Linse, eine getaperte Undulatorkonﬁguration [58, 59] sowie der Ein-
satz eines parametrischen Laser-Versta¨rkersystems [12] angedacht.
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Das entwickelte Simulationsprogramm zur Berechnung der Licht- und Wa¨rme-
verteilung wa¨hrend der Laserbestrahlung von Gewebe wurde mit geeigneten Ver-
gleichsmethoden evaluiert. Als Anwendung wurden die absorptionsdominierte
Photonenverteilung, der Einﬂuss des Wa¨rmetransports auf den Ablationsprozess,
die Gro¨ße der thermischen Scha¨digungszone sowie die Lichtverteilung im stark
streuenden Gewebe berechnet und mit den experimentellen Beobachtungen ver-
glichen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass bei Pulsdauern im ms-Bereich der
Wa¨rmetransport in der Probe sowie der Wa¨rmeu¨bergang zu Luft eine wesentli-
che Rolle spielen, die von den meisten analytischen Modellen vernachla¨ssigt wird.
Die Photonenverteilung bei stark streuenden Geweben stimmt qualitativ mit dem
lichtmikroskopisch bestimmten Ablationsproﬁl unter Ti:Sa-Bestrahlung u¨berein.
Eine Weiterentwicklung des Programms sollte temperaturabha¨ngige optische und
thermische Parameter einschließen. Der thermische Scha¨digungsbereich ko¨nnte
mittels eines Scha¨digungsintegrals gema¨ß der Arrhenius-Formulierung [47] exak-
ter bestimmt werden. Es bleibt anzumerken, dass die vorgestellte Simulation nur
einen Teil der physikalischen Vorga¨nge modelliert, Prozesse wie die Verdampfung
von Gewebematerial aber nicht beinhaltet. Daher muss bei der Beurteilung der
Simulationsergebnisse stets auch der Anwendungsbereich des Modells beru¨cksich-
tigt werden.
Durch die Experimente und begleitenden Simulationen konnte ein Vergleich von
thermischen Laser-Gewebe-Wechselwirkungen bei hoher und geringer Absorption
gegeben werden. Durch Fortschritte sowohl in der Laserentwicklung als auch in
den medizinischen Therapiemo¨glickeiten wird physikalisch fundierten Modellen in
der Zukunft ein immer ho¨herer Stellenwert in der Auswahl sowohl der optischen
als auch therapeutischen Parameter zukommen. Die vorgestellten Untersuchun-
gen ko¨nnen als Schritt in diese Richtung gewertet werden.
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A Technische Zeichnung der
Comptondiode
Abb. A.1: Technische Zeichnung einer Comptondiode.
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B Schaltung zur Strom-Spannungs-
wandlung und Signalversta¨rkung
Wie bereits in Abschnitt 6.4 dargelegt, muss die Signalwandlerschaltung einen
Wandlungsfaktor von 1 V/1 nA und eine Tiefpass-Zeitkonstante von 10 ms auf-
weisen. Das Schema der realisierten Schaltung ist in Abb. B.1 gezeigt. Sie besteht
aus einem Operationsversta¨rker in invertierender Beschaltung mit Ru¨ckkopplung.
Hierbei wurde der Operationsversta¨rkerbaustein LMC6081 von National Semi-
conductor gewa¨hlt, der sich durch eine niedrige Oﬀsetspannung und eine Toleranz
von Versorgungsspannungen zwischen 4 V und 15 V auszeichnet. Die abgebildete
Schaltung wandelt den Comptonstrom ICompton am invertierenden Eingang des
Operationsversta¨rkers in eine Spannung USignal = −IComptonRf , wobei Rf die
Gro¨ße des ohmschen Ru¨ckkopplungswiderstands ist. Aus dem geforderten Strom-
Spannungs-Wandlungsfaktor folgt Rf = 1 GΩ.
Die gesamte Wandlerschaltung aus Abb. B.1 besitzt Tiefpasseigenschaften. Die
Kapazita¨t Cf und der ohmsche Widerstand Rf in der Ru¨ckkopplungsschleife be-
stimmen die Zeitkonstante des Tiefpasses zu τ = Rf Cf , woraus sich Cf = 10 pF
ergibt. Das Schema der asymmetrischen Spannungsteilerschaltung ist in Abb. B.2
dargestellt.
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Abb. B.1: Schaltplan der Strom-Spannungswandlerschaltung mit Versta¨rkung fu¨r
die Comptondiode.
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Abb. B.2: Schaltplan der asymmetrischen Spannungsteilerschaltung fu¨r die
Comptondiode.
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C U¨bersicht u¨ber den optischen und ther-
mischen Simulationsablauf
Abb. C.1: Flussdiagramm der optischen Simulation.
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Abb. C.2: Flussdiagramm der thermischen Simulation.
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